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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1. Latar belakang masalah 
Teknologi Kelautan pada umumnya memiliki tujuan untuk 
memanfaatkan sumber daya alam untuk kesejahteraan 
rakyat seutuhnya dan mampu menyerap tenaga kerja atau 
sumber daya manusia yang cukup banyak . Salah satu 
sumber daya alam tersebut adalah Migas atau minyak dan 
gas bumi . Dan salah satu alat atau sarana pengangkutan 
minyak dan gas tersebut adalah pipa . 
Sedangkan rancang bangun pemipaan bawah laut ditujukan 
untuk : a . Keekonomian dalam pembangunan dan operasi 
b . Keamanan dalam pembangunan dan operasi 
c . Ramah lingkungan pembangunan dan operasinya . 
Karena pembangunan kelautan yang relatif mahal ma ka 
diharapkan tidak akan terjadi kegagalan baik dalam 
pembangunan , instalasi , maupun operasinya . Biaya 
keseluruhan pada umumnya untuk 1 feet mencapai 75 , 000 
sampai 250 , 000 USD/hari . Salah satu kegagalan 
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pembangunan dalam peletakan/instalasi pipa adalah Wet 
Buckle/Buckling. Wet Buckle dapat dihindari dengan 
mengatur Sagbend atau Overbend sehingga radius yang 
terjadi tidak mengakibatkan overstress . Pengaturan 
radius overbend dan sagbend dilakukan dengan mengatur 
sudut STINGER pada Laybarge. Instalasi atau pemasangan 
pipa bawah laut itu sendiri dilakukan oleh beberapa 
model Laybarge. Secara umum, model Laybarge tersebut 
terdiri dari tiga tipe yaitu (Mousselli , 1981) 
• Conventional Box Hull 
• Ship-shaped Barge 
• Semi-submersible Layvessel 
Masing - masing tipe Laybarge ini berbeda dalam hal 
respon geraknya terhadap kondisi laut yang dihadapi . 
Sebagai kasus dan untuk validasi digunakan Conventional 
Box Hull Barge , dimana dapat beroperasi pacta tinggi 
gelombang significant dengan tinggi gelombang sampai 12 
feet. Sedangkan Semi-submersible Layvessel yang 
beroperasi diperairan dalam pacta tinggi gelombang 
significant sampai 17 feet dari berbagai arah atau 
sudutnya terhadap garis normal bidang pipa . Dengan 
memperhatikan perbedaannya , Conventional Box Hull 
digunakan untuk perairan laut dangkal seperti yang 
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dimiliki oleh PT. Komaritim pada proyek yang dilakukan 
antara Porong- Pagerungan . Data Barge yang diperoleh 
adalah (East Java GP , 1998) : 
• Barge pipe support roller radius 240 m 
• Stinger pipe support roller radius 200 m 
• Stinger length 40 m 
• Tension capacity 120 kN 
• Draft 4 m 
Dalam Tugas Akhir ini maka akan dibahas rancang bangun 
perangkat lunak/Software instalasi pipa bawah laut 
mengenai sudut kemiringan Stinger untuk mempermudah 
operasi peluncuran dilapangan . 
1.1.1. Overbend 
Dalam instalasi dapat dideteksi dua bagian daerah pipa 
yang terapung tersebut seperti pada gambar 1 . 1 , yai tu 
daerah OVERBEND dan daerah SAGBEND . Daerah Overbend 
biasanya dimulai dari Tensioner pada dek Barge , melalui 
Barge Ramp , dan turun ke STINGER sampai pada titik 
Lifft - off dimana pipa tidak lagi didukung oleh Ramp 
a tau STINGER . Lengkungan pip a dibagian Overbend 
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dikendalikan oleh Roller pada Barge dan oleh Stinger 
dengan model Hidraulic pada muka Barge . 
1.1.2. Sag bend 
Sedangkan daerah Sagbend biasanya dimulai dari titik 
Inflection sampai titik Touch down pada Seabed . 
Tegangan- tegangan pad a Sagbend diperluas dengan 
parameter- parameter berikut : 
• Tinggi mula- mula 
• Tension pipa pada titik awal 
• Lengkungan Overbend 
• Parameter- parameter pipa 
Geometri Sagbend dan stress-stress ditentukan oleh 
tension longitudinal pada titik awal dan penambahan 
tension buckling/flattens pacta Sagbend sehingga 
rnengurangi Bending Stresses . 
1.1.3. STINGER 
Stinger terdiri dari beberapa model yang mana sudut 
kemiringannya dapat diubah - ubah , yaitu tipe 
• Hidraulic 
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• Cable 
• Buoyancy 
Fungsi Stinger sendiri adalah pengarah luncur pipa pada 
proses instalasi pipa bawah laut . Bangunannya merupakan 
struktur Kantilever yang dapat terdiri dari satu atau 
lebih segmen dan dilengkapi dengan Roller penopang . 
Sedangkan pengaturan sudutnya adalah dengan metode 
Hydraulic, Cable, a tau Bouyancy (khususnya pad a 
struktur Tubular) . 
Stinger merupakan Frame-work yang terbuat dari bagian-
bagian Tubular, yang berfungsi sebagai pengarah pipa 
pada Roller yang terletak antara tubular sehingga pipa 
dapat meluncur kebawah dari Barge Stern sampai ke 
Seabed (Tronskar , l997). 
Stinger yang terapung mempunyai Positive Buoyancy 
(keatas) yang mengangkat pipa keatas untuk 
menyeimbangkan beban pipa . Pada posisi Stinger tertentu 
(dengan merubah sudut Stinger) , terdapat persamaan gaya 
dan momen yaitu (DnV , 1996) : 
• Gaya pipa kebawah sama dengan Buoyancy Stinger 
keatas yang diimbangi oleh gaya pada ujung Stinger. 
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• Momen beban pipa sekitar ujung Stinger sama dengan 
momen buoyancy Stinger sekitar ujung Stinger. 
Kontribusi momen beban pipa terbesar dapat dilihat pada 
roller Stinger terakhir yang menyentuh pipa karena, 
secara teori , hampir setengah dari beban bag ian yang 
terkurangi , didukung oleh roller ini . Sehingga dengan 
mengontrol 
mengurangi 
buoyancy Stinger 
beban pad a titik 
dan tension pipa , 
ini. Kita dapat 
mengasumsikan kelengkungan pipa pada Stinger dimana 
ditentukan oleh posisi roller pada Stinger . 
Saat roller-roller tersebut terpasang pada posisinya , 
kelengkungan pip a pad a Stinger terbentuk selama 
peletakan pipa tersebut . Sehingga pengendalian 
konfigurasi masih dapat diperoleh dengan merubah 
buoyancy Stinger ; mengairi Stinger sampai tenggelamnya 
ujung Stinger terhadap pengurangan buoyancy dan 
pengeringan air dalam Stinger yang menyebabkan gerakan 
keatas pada ujung Stinger . Meskipun lengkungan pipa 
pada Stinger adalah sama , perubahan significant 
konfigurasi pipa dapat dilihat pada perambatan mulai 
dari barge ke Stinger dan titik permulaan perubahan 
pada sagbend-stinger, adalah diatur (Mousselli , 1977) . 
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• Posisi kebawah menghasilkan pelurusan kurva dititik 
permulaan perubahan dan penambahan kelengkungan pada 
roller barge terakhir . 
• Posisi keatas menghasilkan penambahan kelengkungan 
pad a titik awal perubahan dan penguranagan 
lengkungan diroller barge terakhir . 
Semakin tinggi ujung yields posisi , semakin tinggi 
stress dititik awal perubahan dan semakin rendah posisi 
ujungnya menghasilkan stress tinggi di perambatan barge 
ke Stinger . Kriteria Instalasi bias anya membatasi 
stress yang diijinkan pada Overbend dan Sagbend . 
Stinger seharusnya diletakan dengan penyangga antara 
dua daerah kri tis yang di tentukan dari kriteria 
instalasi . Peletakan yang benar dapat diperoleh dengan 
menentukan tinggi ujung Stinger yang benar , relative 
terhadap permukaan air . 
Tekanan air berbanding kedalaman air akan merekam 
tinggi Stinger yang diinginkan ini dan menampilkan 
rekaman tadi diruang pengendalian Stinger . Pengontrolan 
tinggi ujung Stinger dapat dicapai dengan pengaliran 
air atau pengeringan air (Flooding atau Dewatering) 
pada Stinger berdasarkan perhitungan flowchart . 
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Pacta umumnya Stinger memiliki satu radius kelengkungan 
fixed/tetap selama proses instalasi , karena Stinger 
biasanya hanya mempunyai satu section/segmen . Posisi 
roller pacta Stinger kemudian menentukan kelengkungan 
pipa yang akan diasumsikan . 
Pada kondisi instalasi tertentu , Over bend harus 
dilengkapi Fine-tuned Control . Hal ini dapat 
dilaksanakan dengan menggunakan tipe S t i nger 
Articulated . Stinger ini terdir i dari dua atau lebih 
section/segmen yang tergabung dengan hubungan/join 
lepas/ engsel . Sebagian dari lengkungan dideteks i oleh 
posisi roller pada masing - masing segmen , sedangkan 
keseluruhan lengkungan juga ditentukan oleh posisi 
segmen-segmen ini dengan hubunga nnya satu sama lain . 
Sebuah Articulated Stinger selalu memenuhi sebagian 
besar variasi lengkungan Overbend dibandingkan dengan 
lengkungan Fixed/tetap Stinger . 
1.1.4. TENSIONER dan RAMP 
Besarnya Tension yang ada pacta Tensioner adalah lebih 
besar dari nilainya pada titik awal pe rubahan terhadap 
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berat pipa dan gaya gesek pada roller di Ramp dan 
Stinger antara titik a wal/departure dan Tensioner . 
Tensioner dilengkapi dengan s istem kontrol untuk 
mendeteksi level/tingkatan tension tertentu yang 
terpasang di ruang kontrol . Dengan angka nominal 
tension yang terdeteksi tersebut , batas atas da n batas 
bawah dapat dispesifikasi . Batas - batas ini juga 
disesuaikan dengan pemasangan s i stem "Deadband', dimana 
maksudnya adalah mesin kontrol Tensioner Otomatis tidak 
akan aktif (" Dead' ) ket i ka tensi on men unjukan b a tas -
batas tersebut . Mesin kontrol mengaktifkan Tensioner 
Tracks untuk melepaskan p i pa jika tension meme nuhi 
batas maksimal atau mendorong pipa jika tension turun 
dibawah batas bawah/minimal (East Java , 1998) . 
Pada umumnya , nilai tension yang tinggi menyebabkan 
Flatter/pendataran lengkungan p a da Sagbend dimana nilai 
stress lebih rendah . Sehingga Tension Setting yang 
terlalu tinggi dapat d i hindarkan yang d a pat menyebab kan 
operasi Barge menjadi sulit dan bertambahnya re s iko 
lepasnya jangkar dimana akan menghasilkan hilangnya 
tension pada pipa dan dapat menyebabkan pipa didaerah 
Sagbend menjadi Buckle . 
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Pemenuhan nilai Tension yang rendah dapat dicapai 
dengan menggunakan "Articulated Stinge~' atau " Long 
Truss Stinge~', terutama diperairan dalam, dimana 
Segmen-segmen Stinger dapat juga digunakan untuk 
mendukung pipa didaerah Sagbend . Ketika terjadi 
pengurangan momen bending didaerah Sagbend , Tension 
yang terjadi disini dapat meluruskan lengkungan 
(mengurangi stress ) yang mungkin berkurang sangat baik . 
~· 
1.1.5. Metode Analisis 
Analisis stress instalasi pipa yang menggunakan 
tampilan " Offpipe'', yaitu program komputer perusahaan 
untuk menyelesaikan seluruh variasi instalasi pipa 
bawah laut dan masalah- masalah analisis struktur . 
Program ini juga menggunakan " Mekanika Teknik atau 
Metode Elemen Hingga" untuk model Nonlinier Beam dan 
elemen kabel . Pipa dimodelkan sebagai suatu sistem 
hubungan elemen Beam terbatas (Finite Beam Elements) . 
Persamaan Bending berdasarkan pada Teori Defleksi besar 
yang digunakan untuk masing- masing elemen pipa dan 
Kondisi batas (Boundary Conditions) yang disesuaikan 
diantara elemen . Persamaan sistem tersebut kemudian 
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dikembangkan kedalam bentuk Matriks dan penyelesaiannya 
menggunakan Teknik Iterasi Matriks (Matrix Interation 
Techniques) . 
Ketika Instalasi pipa bergerak menuju perairan dalam, 
permasalahan 
(DnV, l981) 
hidrostatis , 
tergantung 
ketidaksetimbangan/Co11apse 
yang disebabkan 
menjadi penting . 
dari beberapa 
pertambahan 
Pipa yang 
faktor yaitu 
pip a 
tekanan 
Collapse 
rasio 
diameter/ketebalan kulit pipa (D/t) , sifat stress-
strain , tekanan hidrostatis , gaya horisontal , gaya 
lift , dan momen bending pada pipa . 
Gay a tarik axial juga berpengaruh 
karakteristik collapse pipa me ski tidak 
terhadap 
terlalu 
sebagai penting. Buckling pipa dapat digambarkan 
pendataran/Flattening pada pip a 
Secara umum , kurva jari- jari 
secara 
Over bend 
melintang . 
(termasuk 
Stinger) diseleksi sehingga Bending Stress maksimum 
pipa tidak mencapai 8 5% dari minimum specified yield 
stress (MSYS) . 
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1.2. Perumusan masalah 
Menganalisa proses instalasi pipa bawah laut terutama 
geometri overbend dan sagbend, kemudian ditransferkan 
kedalam sebuah Model Matematika lalu diterjemahkan 
menjadi Software Development perhitungan sudut STINGER . 
Hal - hal yang ingin dicapai dalam proses Software 
tersebut yang pertama adalah mencari momen yang terjadi 
terhadap variasi jenis pipa dan data lingkungan 
didaerah Sagbend dan Overbend . Kemudian tahap kedua 
adalah dapat ditentukan besar sudut kemiringan STINGER 
yang aman terhadap hasil dari tahap pertama tadi 
didaerah Over bend. Selanj utnya tahap terakhir adalah 
pengecekan hasil melalui tampilan gambar keseluruhan . 
1.3. Tujuan 
Memperoleh transferan dalam bentuk Software/perangkat 
lunak hasil penyusunan model matematika dari analisa 
proses instalasi pipa bawah laut . Dimana diharapkan 
Software tersebut dapat mencari momen yang terjadi di 
Overbend terhadap variasi jenis pipa dan data lingkung 
an , yang kemudian diperoleh sudut kemiringan STINGER 
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yang aman sebagai pokok/tema utama Software perhitungan 
ini . Dalam program ini juga dilengkapi pengecekan ulang 
melalui tampilan gambar yang terjadi pada akhir 
perhi tung an sehingga diharapkan hasil tersebut adalah 
valid dan sesuai dengan yang diinginkan . 
1. 4. Manfaat 
Manfaatnya adalah untuk dapat digunakan sebagai alat 
dilapangan untuk menghindari kegagalan pipelaying 
dengan menampilkan Software Development/pengembangan 
perangkat lunak instalasi pipa terhadap variasi jenis 
pipa dan data lingkungan . 
Hal ini bertujuan untuk dapat meminimalkan terjadinya 
kegagalan pipelaying dengan menentukan sudut STINGER 
dari pengaruh - pengaruh gaya dan tekanan hidrostatis, 
dan geometri pipa itu sendiri . Sehingga diharapkan 
tidak terjadi kegagalan/Buckling dengan meminimalkan 
perubahan ukuran pipa karena faktor ekonomis dan 
efisiensi . 
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1 .5. Batasan masalah 
Batasan masalah pembuatan perangkat lunak perhi tungan 
ini adalah : 
1 . perhitungan berat pipa hanya terdiri dari berat 
baja dan berat lapisan beton . Sedangkan berat 
tersebut merupakan data input perhitungan . 
2 . Pada saat instalasi , pipa hanya berisi udara . 
3 . Perhitungan d~mulai saat pipa mulai menyentuh 
seabed. 
4 . Saat instalasi , gelombang dan arus adalah Steady . 
5 . Per hi tung an Buckling pipa yai tu pada 
Sagbend dan Overbend . 
daerah 
6 . Proses Instalasi pipa menggunakan Conventional 
Laybarge . 
7 . Konstruksi STINGER terdiri dari 10 (sepuluh) 
segmen . 
8 . Saat operasi , pipa berisi gas bumi . 
9 . Perhi tungan yang dilakukan adalah perhi tungan 
STATIS . 
lO . Lapisan concrete pad a pip a hanya sebagai 
pemberat . 
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HITCH 
BUOYANCY 
Gam bar 1.1. Typical 5-Curve Lay Configuration 
(East Java Gas Pipeline Doc.no .3626-4-10-00I) 
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(a) CRITICAL STRESS ZONES 
LOCATIONS 
Gombar 1.3. Typical Pipelay Stress Profile 
(East Java Gas Pipeline doc.no.3626-4-10-001) 
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BAB II 
TINJ AUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 
2.1. Tinjauan Pustaka 
Analisa tegangan pipa lepas pantai dapat diselesaikan 
dengan berbagai teori . Pemilihan teori disesuaikan 
dengan kondisi lingkungan dimana pipa diletakan didasar 
laut dan mengikuti peraturan yang berlaku . Didalam 
instalasi pipa bawah laut banyak faktor yang harus 
diperhatikan dan dipertimbangkan misalnya bah an 
fasilitas instalasi , metode analisa yang dipergunakan , 
dan faktor - faktor yang mempengaruhi instalasi . Untuk 
tugas akhir ini ditekankan pada sudut kemiri ngan 
Stinger terbaik dan teraman saat instalasi pipa bawah 
laut , seperti pada perumusan masalah terdahulu . 
Pada Dokumen perusahaan no . 3626- 4- 10- 001 , " Design Basis 
for Onshore and Offshore Pipelines'', tahun 1994 , 
dilaporkan mengenai material pipa yang telah dipakai 
pada saat instalasi sebelumnya . Dalam dokumen tersebut 
dijelaskan bahwa pemilihan material saat instalasi 
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sangat menentukan aan bisa sangat berbeda dengan saat 
operasi . Apabila saat percobaan operas ional material 
tersebut aman , ternyata pada saat instalasi bisa sangat 
membahayakan . 
Sedangkan pacta Submarine Pipeline Technology Semina r 
" Linepipe Materials and Weldin g'', Si ngapore , 1997 , 
disebutkan beberapa komposisi bahan material masing-
masing yang berguna untuk dapat menentukan material 
yang terbaik sesuai dengan kondisi yang akan dialami . 
Pemilihan tebal dinding pipa dapat d i tentukan dengan 
perhitungan dan dengan acuan ASME/ANSI , " Gas 
transmission and Distribution Pi ping System'', B31 . 8 -
1989 Edition , USA , 1986 . Sehingga diharapkan total 
tegangan pipa yang terjadi akibat kondisi instalasi 
masih dibawah 8 5% dari tegangan luluh material ( 8 5% 
SMYS) sesuai yang dianjurkan dalam referensi Rules for 
Submarine Pipeline System r Det Norske Veri tas (DnV) r 
Oslo , April 1981 . 
2.2. Landasan Teori 
2.2.l.Overbend 
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Permasalahan yang perlu diperhatikan dalam pemasangan 
pipa dibawah laut adalah distribusi tegangan akibat 
berat sendiri , momen bending dan gaya reaksi pada roll 
penyangga pipa dan penempatan roller khususnya pada 
daerah Overbend . Didaerah Overbend ini diharapkan total 
tegangan akibat dari berat sendiri , momen bending pada 
tumpuan , atau Roller tidak melebihi 85 % SMYS , dengan 
kata lain Bending Stress maksimum pipa tidak mencapai 
85 % minimum Specified Yield Strength . 
Bending Strainnya yaitu (Mousselli , 1981) : 
Persamaan 
D I 2R 
························ . . (2 . 1) 
Dimana 0 Diameter luar pipa 
R Jari - jari kelengkungan Overbend 
Keterkai tannya dengan persamaan Bending Stress Axial 
adalah : 
cr = E . 0 I 2R 
······························• (2 . 2) 
Dimana : E = Elastic Modulus 30x10 4 psi. 
Oleh karena itu , jari- jari Overbend minimum dapat 
ditentukan dari : 
R = E . D I (2cry. DF) 
................................. . (2 . 3) 
Dimana : cry Minimum Specified Yield Stress 
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DF= Faktor disain = 0 . 85 
Sedangkan Roller tersebut ditempatkan ditiga bagian 
yaitu Tensionerr laybarge r dan Stinger . Tensioner 
adalah sebuah tumpuan jepit dimana gaya diberikan untuk 
melawan berat pipa saat diluncurkan kedasar laut . 
Sedangkan pada Laybarge dan Stinger , jumlah roll dan 
jarak penempatan dari Tensioner ditentukan berdasarkan 
kondisi lingkungan , misalnya kedalaman dasar laut dan 
jarak horisontal antara Tensioner dan dasar laut (Touch 
Down Point) . 
Perhitungan momen dan gaya yang bekerja pada daerah 
Overbend menggunakan metode persamaan tiga momen, 
dimana menyatakan hubungan antara momen tekuk ditiga 
deretan penyangga dari sebuah balok kontinyu (dimana 
pipa dalam analisa ini dianggap sebagai balok) , yang 
menerima pembebanan tertentu pada berbagai rentangannya 
dengan atau tanpa simpangan penyangga yang tak sama . 
Hubungan ini dapat di turunkan at as dasar kon tinui tas 
kurva elastis diatas penyangga tengah , yaitu kemiringan 
gar is singgung diujung kiri rentangan kanan . 
Penurunannya adalah sebagai berikut (Beer , l988) : 
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Gambar 2.1 . Diagram Momen untuk bentangan balok tiga tumpuan 
...,,Q:.,J, ... ,I .. ,i?'' A'!""~+ 7:; ___ _ 
A 8 A 8 A 
(cJ 
Gambar2 . 2. Diagram momen akibat pembebanan dan momen 
Misalnya AB dan BC , gambar 2 . 1 . adalah dua rentangan 
berdekatan disebuah kontinu yang karen a adanya 
penyangga bersimpangan tak sama A dan C, maka masing -
masing terletak lebih tinggi sebesar hA dan he dari 
penyangga B. Misalkan MA, M8 , dan Me adalah momen - momen 
di A , B, dan C dimana momen - momen ini negatif j ika 
menyebabkan tekanan dibagian atas balok tersebut . Pada 
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gambar 2 . 2 . dimana diagram momen pada rentangan AB 
dibagi menj adi dua bag ian gambar 2 . 2 . b . menyatakan 
diagram momen A akibat pembebanan yang diberikan , 
dengan AB dianggap sebagai sebuah balok sederhana 
gambar 2 . 2 . c menyatakan diagram momen yang dihasilkan 
dari momen- momen dipenyanggah . Gambar 2 . 2 . a menyatakan 
diagram momen keseluruhan , atau jumlah dari gambar 
2 . 2 . b dan gambar 2 . 2 . c . 
Gambar 2 . 1 . menyatakan diagram momen didua rentangan AB 
dan BC yang dibagi menjadi bagian- bagian yang per sisi 
rentangan tunggal AB dalam gambar 2 . 2 . Dalam soal - soal 
analisa adalah mencari momen A1 dan A2 , diketahui , dan 
masalah analisanya adalah mencari momen MA , MB , dan 
Me dapat di turunkan dari syarat bahwa balok tersebut 
kontinu di B, atau garis singgung di B ke kurva elastis 
BC ( gambar 2 . 1 . a) . Untuk menyatakan dengan car a lain 
sambungan B dapat dianggap sebagai sambungan kaku dan 
garis - garis singgung di B ke kurva elastik disetiap 
sisi harus tetap terletak 180 ° terhadap lainnya . Dalam 
garnbar 2 . l . a digarnbarkan garis singgung di B, dan dari 
syarat kontinui tas yang dibicarakan diatas , diperoleh 
persamaan berikut ini (Beer , 1988) : 
............. ( 2 . 4) 
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dimana AA..' , , hA (defleksi A dari garis 
singgung di B) 
CC" = CC" - he = ( defleksi A dari garis 
singgung di B) - he 
E~ 2 .[ A2a2 + M ~Ll. ~2 + M ;Ll. 2 ~2 J- he .......... ... .... . .. ( 2 . 6) 
Dengan menggabungkan persamaan (2 . 5) dan (2 . 6) ke 
persamaan (1 . 11) : 
................. ........ ( 2 . 7) 
Dengan mengalikan setiap suku dalam persamaan diatas 
dengan 6EI dimana I 1 = I 2 =I dan meringkasnya menjadi : 
Dimana ; 
MA momen bending yang 
MB momen bending yang 
Me momen bending yang 
L1 panjang pip a an tara 
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bekerja 
bekerja 
bekerja 
6£ /hA 
+ --
Lj 
.. ........ ( 2 . 8) 
pad a tumpuan A 
pad a tumpuan B 
pad a tumpuan c 
t i tik A dan B 
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Lz panjang pip a antara titik B dan C 
I I1=I 2=momen inersia pip a 
A1 luasan bidang momen an tara tcmpuan A dan B 
Az luasan bidang momen an tara tumpuan B dan c 
al titik pus at luasan bidang momen A 
az titik pus at luasan bidang mom en B 
ha tinggi an tara tumpuan A dengan B 
he tinggi an tara tumpuan c dengan B 
Dari persamaan tiga momen diharapkan tegangan dan momen 
maksimum yang terjadi tidak melebihi 85% SMYS material . 
Dalam permasalahan ini stinger diatur sedemikian rupa 
sehingga posisi roll dan radius stinger dapat dicontrol 
mengikuti kondisi lingkungan saat instalasi . 
2.2.2. Sagb!ind 
Dalam menganalisa daerah Sagbend , permasalahan yang 
komplek karena banyak faktor yang mempengaruhi . Ada 
beberapa metode untuk menyelesaikan kasus ini yaitu 
dengan menggunakan Beam Method Small Deflection (Linier 
Beam Theory)r Non-Linier Beam Method r dan Natural 
Catenary Method (Mousselli r1981) . 
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2.2.2.1.Linier Beam Theory 
Pada teori ini pipa dibentangkan dari titik Down Point 
hingga meluncur ke dasar laut seperti pada gambar 
dibawah ini , dan dengan asumsi lenturan yang terjadi 
kecil sekali , yaitu : 
(dy/dx) « 1 
T 
H 
X L 
Gambar2.3 . Free Body Diagram of Pipe string Linier Beam Theory 
Persamaan Differensial yang digunakan metode ini adalah 
- q ......................... (2 . 9) 
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dimana : q = berat pipa dibawah permukaan air 
EI= kekakuan Bending pipa 
To= gaya tarik pipa efektif 
Kondisi batas y ( 0) 
dy (0) 
dx 
e 
y (L)= H 
d2y 
EI - (L) = M 
dx 2 
0 
(slope of Seabed) 
Teori ini cocok sekali untuk digunakan pada analisa 
peletakan pipa lepas pantai khususnya pada kondisi 
dimana uj ung pipa meletak didasar laut yang kemudian 
membentang tanpa tertumpu hingga diujung Stinger serta 
pada kedalamam laut yang relatif dangkal . 
2.2.2.2.Non-Linier Beam Method 
Teori ini sesuai untuk pekerjaan pipa pada daerah 
kedalaman laut yang dangkal maupun dalam . Dasar teori 
ini dapat di terapkan untuk kondisi pipa lepas pantai 
dengan defleksi kecil dan besar . Persamaan nonlinier 
ini adalah sebagai berikut 
-
• ')\. :u. ) 
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- q = EI - secB-- - T . sec~e. -d I d2B] ~ dB d~- L ds 4 ds ............ . (2 . 10) 
dimana : s = jarak bentangan pipa 
e = besar sudut bentangan 
sin e = (dy/dx) 
2.2.2.3.Natural Catenary Method 
Teori Natural Catenary Method ini dapat digunakan untuk 
bentangan pipa didasar laut sampai diujung pipa dekat 
Stinger . Metode ini diterapkan pada p i pa yang mempunyai 
kekakuan yang sangat kecil dan bila syarat batas 
bentangan pipa tak terpenuhi . Formula yang digunakan 
sama dengan Nonlini er Beam Method dimana EI=O , maka 
formula tersebut : 
dB 
. q =T . sec 8 . -
8 
dimana 
q\' 
tan- 1 -' 
T 
ds 
+ c 
c konstanta = 0 
(jika slope pipa 
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V vLL 
B 
Hl 
l 
w. l 
t. ................ ~~o~u~c~h~d~own point 
c 
X 
Gambar 2 . 4 . Free Body Diagram Pipa 
Sedangkan panjang bentangan pipa (s) serta maximum 
bending strainnya dapat dicari dengan formula sebagai 
berikut 
s 
e = 
Dq 
2T 
r [qry] 
- . sinh 
q 
D diameter luar pipa 
............... . (2 . 12) 
Persamaan Catenary kemudian dapat digunakan untuk 
mengestimasi jauh dari ujungnya dimana kekakuan pipa 
sangat kecil , dasar laut yang dalam , atau tegangan 
tarik sangat besar . 
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2.2.3. Data Perhitunqan 
2.2.3.1.Tekanan luar 
Tekanan luar yang terjadi karena pengaruh peletakan 
pipa didasar laut yang mengakibatkan timbulnya tekanan 
hidrostatis pacta kedalaman maksimum 100 m dapat 
dirumuskan sebagai be r ikut 
PE = Patm + P. g . H 
PE = tekanan luar 
.......... (2 . 13) 
Dimana 
Pa~ = tekanan atmosfir = 101325 N/m2 
p = berat jenis air laut = 1025 kg/m3 
g percepatan gravitasi = 9 . 8 m/s 2 
H kedalaman maks . Air laut = 100 m 
2.2.3.2.Data linqkunqan 
Route yang dilalui oleh pipa gas lepas pantai mempunyai 
kedalaman dasar laut yang berbeda- beda dan yang harus 
diperhatikan adalah 
Kedalaman laut minimum 
Kedalaman laut maximum 
Beda pasang surut air 
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100 m (328 ft) 
2 . 31 m (7 . 6 ft) 
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Route yang ditempuh pipa harus aman dari berbagai 
aktivitas yang membahayakan pipa tersebut , diantaranya 
bukan tempat penambatan jangkar kapal , taman laut , zona 
pembuangan bahan peledak , permukaan dasar laut yang 
labil , dan profil karang laut yang membahayakan . 
Akibat dari pemilihan route dan kondisi permukaan dasar 
laut tersebut , maka pipa mengalami penekukan atau 
bending membentuk suatu radius horisontal dan vertikal : 
Radius hortisontal , Rh 
Radius vertikal , Rv 
3000 m (9842 ft) 
750 m (2461 ft) 
Radius ini akan menimbulkan tegangan longitudinal 
disepanjang saluran pipa tersebut (Arie£ , 1994) . 
2.2.3.3.Data instalasi 
Kenyataan yang terjadi pada instalasi pipa lepas 
pantai , data yang mempengaruhi perhitungan tegangan 
pipa saat instalasi khususnya daerah overbend dan 
sagbend berbeda- beda tergantung dari beberapa faktor . 
Faktor tersebut antara lain radius Stinger , gaya tarik 
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yang diberikan pada pip a sa at peluncuran pipa , 
koordinat tumpuan di Stinger dan Ramp Barge serta sudut 
kemiringan tumpuan terhadap vertikal , panjangan 
bentangan pipa antara lift down point sampai touch down 
point , momen inersia pipa , berat persatuan panjang pipa 
didalam laut dan kedalaman lautan . 
Untuk penelitian ini , analisa dibatasi untuk tiga kasus 
perhitungan tegangan pada kondisi instalasi yaitu dari 
kedalaman laut 13m; 25 . 9 m; 29 . 9 m. 
Untuk kedalaman (13 m) 
Radius Stinger 335 . 42 m 
Momen Inersia (I) 0 . 002100687 m4 
Panjang bentangan daerah Sagbend 
Down Point (DP) 
Berat persatuan panjang pipa diair laut= 
Berat persatuan panjang pipa diudara 
Tension didaerah overbend 
Tension didaerah sagbend 
Diameter pipa 
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33 . 2 m 
3 . 63 m 
4728 . 2 N/m 
11 , 723 . 9 N/m 
4 , 213 . 442 N/m2 
3 , 016 . 441 N/m2 
0 . 7112 m 
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Untuk kedalaman (25.9 m) 
Radius Stinger 
Nomen Inersia (I) 
Panjang bentangan daerah Sagbend 
Down point (DP ) 
335 . 42 m 
0 . 002100687 m4 
73 . 2 m 
13 . 8 m 
Berat persatuan panjang pipa diair laut= 4728 . 2 N/m 
Berat persatuan panjang pipa diudara = 11 , 732 . 9 N/m 
Tension didaerah overbend 
Tension didaerah sagbend 
Diameter pipa 
Untuk kedalaman (29.9 m) 
Radius Stinger 
Nomen Inersia (I) 
Panjang bentangan daerah Sagbend 
Down point (DP) 
Be rat persatuan panjang pip a diair 
= 4 , 213 , 442 . 32 N/m2 
1 , 6 0 8 , 0 0 0 N I m2 
0 . 7112 m 
243 . 84 m 
0 . 002554769 m4 
101.35 m 
20 . 24 m 
laut= 1667 . 63 N/m 
Be rat persatuan panjang pip a diudara 11 , 723 . 9 N/m 
Tension didaerah over bend 4 , 213 , 442 N/m2 
Tension didaerah sagbend 751 , 716 . 4 N/m2 
Diameter pipa 0 . 7112 m 
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2.2.4.Perhitungan ketebalan pipa 
Ketebalan pipa dihitung berdasarkan Internal Pressure 
( kondisi operasi) yang dapat dikoreksi ( keatas) atas 
pertimbangan Standar Factory Buckling . Rumus empiris 
yang digunakan berdasarkan Gas Transmision and 
Distribution Piping Systems Code - ANSI B31 . 8 adalah 
sebagai berikut 
......... . (2 . 14) 
dimana : t = tebal nominal dinding pipa (m) 
PI = tekanan dalam (N/m2 ) 
D diameter luar pipa 
F desain faktor konstruksi saluran pipa lepas 
pantai = 0 . 72 
E = joint faktor longitudinal untuk arc welded 
dilaut = 1.00 
T derating faktor temperatur untuk temperatur 
operasional dibawah 250° F = 1 . 00 
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BAB III 
METODOLOGIPENE~AN 
3.1. Pengumpulan Data 
3 . 1 . 1 . Data pip a 
Berdasarkan kebutuhan banyaknya gas yang dialirkan dan 
pertimbangan ekonomi maka dipilih jenis dan dimensi 
pipa sebagai perbandingan (ASME , 1989) : 
Steel grade X65 X70 
\ Outside Diameter 28 inch 28 inch 
Steel Spesification API 5L API 5L 
1>vioa'ul us Elastisi tas 29 . 10 6 psi 29 . 106 psi 
\ Koefisien Muai pip a 1 , 12 . 10 5 /De 1 , 12 . 10 5 /De 
SMYS 165 . 000 psi 70 . 000 psi J 
Poison Ratio 0 . 3 0 . 3 I I 
3.1.2. Data operasional 
Operasional data ada1ah parameter yang perlu 
dipertimbangkan dalam menganalisa ketebalan pipa dan 
tegangan pada pipa . Data tersebut adalah tekanan dan 
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temperatur pad a kondisi operasional. Perencanaan 
tekanan internal operasional pada saluran pipa lepas 
pantai ini adalah 13 . 789 . 514 N/m2 (2000 psig) dari laut 
dan berkurang saat didarat sebesar 2 . 068 . 427 , 1 N/m2 
(300 psig) . Maka tekanan luar maksimum yang terjadi 
dari nilai - nilai tersebut adalah 
PE = 101325 N/m2 + 1025 kg/m3 • 9 . 8 m/s 2 • 100 m 
1105825 N/m2 • 
160 . 4 psi. 
3.2. Tegangan pada kondisi Instalasi 
Pada bab II dijelaskan untuk menganalisa tegangan pada 
kondisi instalasi pendekatan kasus dilakukan dengan 
pengamatan pada dua daerah yaitu Overbend dan Sagbend . 
Didaerah Overbend analisa tegangan pipa menggunakan 
persamaan tiga momen , sedangkan didaerah Sagbend 
analisa tegangan menggunakan linier Beam Method . 
3.2.1.Analisa Tegangan Overbend 
Didaerah overbend terdapat beberapa tumpuan yang 
di tempat kan diatas deck r ramp r dan Stinger . Banyaknya 
tumpuan pada daerah ramp dan Stinger tergantung dari 
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dalam dasar laut . Serna kin dalam dasar laut maka akan 
dibutuhkan Stinger yang cukup panjang dan tumpuan yang 
mendukung pipa akan lebih banyak ( (Beer , 1988) . 
Analisa momen bending didaerah Overbend dimulai dari 
Down Point (DP) atau ujung Stinger . Dimana pada ujung 
terakhir ini sebagai tumpuan pertama , momen yang 
terjadi diasumsikan sama dengan nol karena sebagai 
bat as perhi tung an an tar daerah overbend dan sagbend . 
Hal ini dapat dilihat pada gambar 3 . 1 . berikut 
Gambar 3 . 1 . Tumpuan pipa pada daerah overbend 
Untuk analisa tegangan pada tumpuan- tumpuan tersebut 
dengan mencari momen akibat radius yang dibentuk oleh 
Stinger . Persamaan untuk analisa ini menggunakan metode 
persamaan tiga momen dengan kasus pada gambar 3 . 2. 
berikut : 
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Gambar 3 . 2 . pipa terletak pacta tiga tumpuan 
Perhitungan ini menggunakan program komputer untuk 
mendapatkan momen bending ke - j sampai k.e - n , dimana n 
jumlah tumpuan . Untuk tumpuan pertama dan kedua atau 
ke - j sampai j+l , pipa dianggap lurus dan sedangkan 
tumpuan ketiga atau ke j+2 terdapat simpangan sebesar 
hj+z dan untuk hj =O. Untuk persamaan selanjutnya. akan 
menjadi 
. 6A,a, M 1L1 + 2M1+1(L1 + L1+1) ~ lvf1 _,_ 2 L1 +L = - -L-.-
- 1 
6A,~+ 1 a1 +l 
Lf+l 
6£/hj+l 
---'- ......... . (3 . 1) 
Lf+l 
Setiap tumpuan akan memberikan input data pada komputer 
berupa posisi dan sudut kemiringannya terhadap 
koordinat global yaitu Xj sampai Xn , Yj sampai Yn dan 
a1+1 sampai a 11 _ 1 • Sedangkan data yang digunakan pada 
persamaan tiga momen menggunakan data tersebut setelah . 
diinverskan ke koordinat lokal pada j+l . Bila tumpuan 
sebagai titik tumpu yang ke j+l maka tumpuan tersebut 
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sebagai koordinat global pada perhitungan persamaan 
tiga momen . Jumlah momen yang terjadi sebanyak n sama 
dengan tumpuan yang menyangga pipa . 
Panjang bentangan pipa (Lj) an ta r a koordinat (X 0 , y 1 ) 
dengan (Xi+l r Yi+ll dan (Lj+l) antara (Xi+l r Yi+ll dengan 
(Xi+2 , Yi+2) dapat dicari sebagai 
(3 . 2) 
{J . =arctan( YJ+ 2 - YJ+l lj 1
+
1 X X L j+2 - j+J 
Jumlah bentangan yang ada pada ka sus ini sebanyak n- 1 
buah . Luasan bidang momen antara tumpuan j dengan j+l 
yaitu Aj dan luasan bidang momen antara j+l dengan j+2 
yaitu Aj+l , luasan bidang momen t ers ebu t adalah : 
1 3 
-.q. cos fJj+l .Lj+t 
12 
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fJ [ v ,~ 1 -v , l . = arctan · - ' . 11 X -X J ~i I 
fJ I .v · ~ 2 - .v · ~ 1 ] . = arctan j ' ' J+ l 
LX,+2-XJ+ I 
Luasan bidang rnornen yang ada pada kasus ini sebanyak n-
1 buah . Titik pusat luasan bidang rnornen antara j dengan 
j+l yaitu aj dan titik pusat luasan bidang rnornen antara 
j+l dengan j+2 yaitu aj+l r titik pusat luasan b i dang 
rnomen tersebut : 
Dalam persamaan ( 3 . 1) dimana h 1 T 1 
L J+ l 
yang nilainya sangat kecil , rnaka : 
sin "' 
'f'J+l 
(3 . 4) 
sama dengan s i n "' 
'f'J+-1 
(3 . 5) 
Persarnaan ( 3 . 2 ) , ( 3 . 3 ) , ( 3 . 4) , dan ( 3 . 5) dimasukan 
kepersamaan (3 . 1) akan didapat persamaan 
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Pada tumpuan pertama atau pada ujung Stinger tepatnya 
di Down Point, momen bending yang terjadi sama dengan 
nol. 
3.2.2.Analisa Teqanqan Sagbend 
Untuk mendapatkan besarnya momen yang terjadi pada 
daerah sagbend, pendekatan yang cukup memenuhi adalah 
dengan menggunakan persamaan linier beam method pada 
bab II dengan asumsi dan syarat sebagai berikut : 
• Analisa statik 
• Berat pipa dalam laut merupakan distribusi gaya 
• Kekakuan concrete yang melapisi pipa untuk 
stabilitas pipa bawah laut diabaikan 
• Defleksi yang terjadi kecil 
Syarat bat as 
Y(O) =0 
dy (0) 
dx 
=0 
d2 ~'0) =0 dx2 l 
y(L) =H 
d4 EI~ (L) =Jitl 
dx4 
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Persamaan differensial diatas , bila diintergalkan dua 
kali dan syarat batas diatas kita terapkan adalah 
sebagai berikut (Stroud , 1987) : 
Integral pertama 
d 3y dy 
EI- - T- =- qx+C1 dx3 dx 
Integral kedua 
d2 1 E ~ YT 2+-···c l_ --2 - y=- - qx \..:11<..+ z 
dr 2 
d2 
Untuk x=O , y=O dan ~(0) =0 maka C2=0 d;} 
Untuk x=L , 
d 2 
D- . y ·- . y= ~ aan --(D)= 
d)/ 
M 
El 
Maka C1= - M - T Df? + qL 
LEI LEI 2 EI 
............... (3. 7) 
............................ ( 3 . 8) 
Bila C1 kita masukkan ke persamaan (3 . 8) maka persamaan 
tersebut menjadi; 
d z y - .!____ y=- _!!___xZ+ [-~- _!_DP +!!!:__]X 
dx 2 EI 2 EI LD LEI 2 Ei 
_q_(L- x)x- - 1-x(M + T.DP) 
2£1 ElL 
.............................. ( 3 . 9) 
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Penyelesaian persamaan (3 . 9) adalah (Stroud , 1987) : 
Fungsi komplementer 
d 2y T 
-- - -y - 0 di sini harga dx2 El - ' 
maka penyelesaian pertama , 
n={f 
........................ (3.10) 
Fungsi khusus 
y 1 2cx + D 
Penurunan diatas kita masukkan ke persamaan (3.9) 
menjadi, 
2C --(Cx + Dx +F)= ---x + --- - -+- x T 2 q 2 [ M T. DP qL J 
El 2EJ ElL ElL 2£! 
......................... ( 3 . 11) 
dengan menyamakan konstanta ruas kiri dan konstanta 
ruas kanan , akan didapat harga C, D dan F . 
C=_!f____ 
2T 
LAPORAN TUGAS AKHIR halaman. 43 
SOF1WARE DEVELOPMENT PERHITUNGAN SUDUT STINGER DALAM PROSES INSTALASI PIP A BAWAH LAUT 
qEL E=--T2 
Jadi , 
y 
........................ ( 3 . 12) 
Dari fungsi komplementer (persamaan(4 . 0)) dan funsi 
khusus(persamaan(4 . 2)) kita gabungkan menjadi sebuah 
formulasi yang menggambarkan tentang fungsi (x) untuk 
ketinggian pipa dari dasar laut . 
y = ( If' l . ( If\ q [ M DP qL l qEI Acosh1x -j+BsmliJX - j+ -x 2 + -+---Jx+-
\. 1.!.1 \. El 2T TL L 2T T 2 
··························· ( 3 . 13) 
Untuk x=O, y=O, maka didapat harga "A=- qEI 
.. 7 
Untuk: x=O , dy (0) = 0 mak:a didapat harga 
dx 
B= ~ ~ ·[ ~~ _ D: _ ~ ] ............ .............. ( 3 . 14 ) 
Dimana M EJ 
R 
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Penyelesaian terakhir dari persamaan differensial 
adalah: 
y=- qEJ .cosh (x F)+ [Ef. [qL - DP- __§j_] . sinh(x F) 
r 2 fE! ~ r 2r L Rn \_ ~ El 
............. ............ (3.15) 
Untuk mendapatkan harga moment maksimum pada daerah 
sagbend dengan car a mendeferesialkan dua kali 
persamaan(4 . 4) yaitu 
- M. Kemudian 
persamaan (M) tersebut dideferensialkan satu kali akan 
didapat gaya geser (V) . 
Momen bending maksimum terjadi apabila gaya geser yang 
terj adi sama dengan nol. Dengan persamaan gaya geser 
sama dengan nol maka harga variable x dapat dicari, 
yang mana harga x tersebut dimasukkan ke persamaan 
momen (M) merupakan momen bending yang terbesar pada 
daerah sagbend Penurunan tersebut adalah sebagai 
berikut; 
y=- qE; .cosh I x F)+ fEJ ·I if_ _ 2_(DP + !!__Jl sinh I x F[ 
T \ ~ El ~ T L 2 T L RT J \ f£i ) 
. qx(x- L) I q£1 x (DP ElI] 
-t- +j-+-[ +-
')T T2 T RT 
""' L L ' / 
..................... . (3 . 16) 
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dy 
dx - q Jfi ( {fr l +I qL 1 ( EI \ l ( {f) -. -sinh x - l--- DP + -)J .cosh x -T T El J 2T L RT El 
+ q (2 x - L ) DP El 
~---.L... + - + --
················ (3 . 17) 
27' L RTL 
··············· · (3 . 18) 
d2 
d . -- v - k lmana t.:l-- = - fvl rna a · dx2 , 
l\1- qEI [ fu) P!l [ qL 1 (- EI \l . ( fu) qEI i -.cosh x - - - --- TDP +- )j .smh l x - _-
T EI T 2 L R EI T 
................ (3 . 19) 
Untuk persamaan gaya geser (V) pada pipa pada dae r ah 
sagbend adalah diferensial M terhadap variable x 
adalah ; 
dM - I EI . ( lr\ [ J ( lr\ 
- -q ,f-. Slnhl xJ_!-)- !!..£__ TDP - EI .cosh lx1/_I_ I 
dx V T V El 2 L RL V El ; 
jadi: 
V= dM =q {E1 sinhl (x ~) _l qL - TDP - !!_]. cosh [x /T) 
dx ~r· f E/ l 2 L RL ~Ef 
......................... (3 . 20) 
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Bila V=O maka harga variable x yang menyebabkan v=O 
disubstitusikan ke persamaan (4 . 8) akan menghasilkan 
harga momen bending maksimum dan menyebabkan terjadinya 
tegangan maksimum pada pipa , maka harga x ters ebut 
adalah : 
-rr.J · ( /r\ I qL TDP El l ( JT\ q . s l nh 1 x 1-) = 1 --;:,- - - - - - . cosh 1 x 1 z;;r 1 
T \. ' El L~ L RLJ \. ' L' J 
ll qL TDP EI] - - -- - -= 2 L RL 
1EI 
q 1-~ T 
x= ~~-arctanh ~£7 2 ~ m {Ef ( rr [~- TDP _ El J] ..................... ( 3 . 21) 
Persamaan (5 . 0) disubst i tusikan ke persamaan (4 . 8) akan 
mendapatkan momen bending maksimum, yaitu ; 
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M= 
I l ( qL - TDP - .!!!._ 'll qEI ry:- I 2 L RL ) 
-.cosh arctan h 1-1 -'-\ -- - ----<-
T ~ EI q J 
r a~ctan hlr [T·_lr g_2L - !!l___LP - _RLEI )\ \ ll- qEI ~ %[ q~ ~ ~ ( TDP + ~ l ]·'"' ,. '/El q I T 
L ; J 
a tau 
M= 
··-· ·············· ····· ( 3 . 22) 
Tegangan rnaksirnurn dapat dihitung dengan rurnus 
crMAX = MMAX.D + T 
21 A ·· ······················ ( 3 . 23) 
dirnana; 
x = koordinat horisontal 
y =koordinat vertikal 
q =berat pipa persatuan panjang 
E =modulus young 
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I =momen inersia 
L =panjang pipa yang menggantung 
DP =jarak ujung stinger dengan dasar laut 
M =momen diujung stinger akibat 
curvature/radius stinger 
R =radius stinger 
M~ =momen maksimum didaerah sagbend 
a~ =tegangan maksimum didaerah sagbend 
D =diameter luar pipa 
A =luas penampang pipa 
Momen maksimum dan tegangan maksimum yang terjadi pada 
daerah sagbend ini diharapkan tidak melebihi 85% SMYS 
material (DnV , l996) . 
3.3. Penjelasan Umum Program Perangkat Lunak 
3.3.l.Gambaran umum 
Tema Tugas Akhir ini adalah pengembangan Perangkat 
lunak untuk perhitungan sudut St i nger da lan In s talasi 
Pipa bawah laut , sehingga diperlukan adanya perangkat 
lunak sebagai pengembangnya yaitu Borland Delphi 3 . 0 , 
Dimana proses perhitungan dilakukan di Ms Excel 97 . 
Maka untuk menghubungkan antara Us er Interface dari 
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Delphi dengan Excel , pada saat instalasi Delphi 
ditambahkan fasilitas " JVExcel Package for Borland 
Delphi 3 . 0", sehingga dengan fasilitas ini beberapa 
kemampuan Excel mampu dikendalikan dari Delphi . 
3 . 3 . 2.Stuktur File yang digunakan 
a . Stinger . dpr 
Yaitu deklarasi untuk mengorganisasi dari beberapa 
file program yang dibuat . Adapun isi dari file ini 
adalah seperti pada larnpiran gambar . 
b. Main . pas 
Adalah suatu program untuk memasukan data utama 
yang meliputi tipe pipa , variasi kedalaman, 
variasi tension , dan variasi Radius . 
c . Input . pas 
Merupakan suatu program untuk rnemasukan data deta 
il dari aplikasi yang dibuat untuk tiap variasi 
kedalaman yang meliputi 
* 
* 
* 
" Tegangan" material pipa , yaitu Specified 
Minimum Yield Strength atau tegangan yield 
spesifikasi minimum. 
" E", yaitu modulus young material pipa . 
" I", yaitu momen inersia pipa. 
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* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
" qair", yai tu berat pipa di air . 
" DP", yaitu Down Point atau jarak ujung Stinger 
dengan dasar laut . 
" L" I adalah panjang bentangan pipa tersentuh 
dasar laut sampai ujung Stinger terhadap 
koordinat X. 
" D", adalah diameter pipa . 
" Tebal", adalah tebal pipa tersebut . 
" X", adalah bentangan pipa dari pipa tersentuh 
dasar laut sampai ujung Stinger , yang te r bagi 
sesuai jumlah 10 segmen Stinger . 
" Y", adalah kedalaman lau t yang terbagi sesuai 
masing- masing ke - 10 Segmen Stinger . 
d . Output . pas 
Merupakan program hasil perhitungan yang dibagi 
dalam 3 kategori yaitu Sagbend dengan variasi 
Tensio , variasi Radius , dan analisa sudut Stinger 
pada Overbend . 
e . Stinger.EXE 
Merupakan hasil Running dari program sehingga file 
ini dapat dieksekusi atau dijalankan dari mode 
windows . 
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BAB IV 
ANAUSA PERHITUNGAN 
Pada Bab ini akan memberikan gambaran hasil perh i tungan 
tegangan akibat beban op erasiona l dan hidrotest dengan 
tujuan tegangan yang terjadi tida k mempengaruhi daerah 
Overbend dan Sagbend dengan pemilihan material pipa , 
diameter pipa , dan tebal pipa . Kemudian menghitung 
momen didaerah Sagbend dan Over bend sehingga memenuhi 
persyaratan yang kurang dari 85% SMYS (DnV, l996) . 
4.1. Perhitungan dan analisa ketebalan pipa 
Dengan memasukan data yang tercantum pada Bab III 
dengan harga - harga sebagai berikut 
~ Diameter pipa 28 inch 
~ Tekanan internalnya 2000 p sig 
Ke persamaan (3 . 2) , maka tebal pip a adalah 
Untuk Steel Grade X65 
tx6s = 
2000 psigx28inch 
(2x65 . OOOxO. 72xl . OOxl . 00) 
=0 . 598 in=O . Ol52 m=l . 52 em 
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Untuk Steel Grade X70 
tx7o 
2000 psigx28in 
(2x70.000 p sixO. 12x1 .00x1 .00) 
=0 . 55 in=0 . 0141 m=1 . 41 em 
Dari hasil perhi tungan diatas untu k tebal pipa 
X65=0 . 598in=1 . 52cm , lebih tebal daripada tebal X70= 
0 . 555in=1 . 41cm . Untuk analisa selisih volume kebutuhan 
material pipa yang dipasang dari pagerungan- Porong -
Gresik yaitu 
,. Pemakaian didasar laut 364 km dan didaratan 60 km , 
jadi total panjang saluran pipa adalah 424 km atau 
424 . 000 m. 
Sehingga Volume masing- masing pipa ada lah 
Steel Grade X65 
0.024m 0.024m 
Vol . = ~ .n [(28in ) 2- (28 - (2x0 . 598) )in ) 2 ] . 424000 
~ ~ 
14 . 082 , 07 m3 • 
Steel Grade X70 
. 0.024m 0.024m Vol . = ~ .n [(28ln ) 2- (28 - (2x0 . 555) )in ) 2 ] . 424000 
in in 
= 13 . 0 8 9 , 9 9 m3 • 
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PARAMETER Steel Grade X65 Steel Grade X70 Selisih 
Tebal Pipa l 0.598 in = 0.0152 m 0.555 in= 0.0141 m 0.048 in 
Total Vol.material Pipa 14,082.07 m3 13,089.99 m3 992m3 
Tabel 4.1. perbedaan tebal dan volume plpa X65 dan X70 
Dari perhitungan ketebalan pipa untuk kedua bahan 
tersebut menunjukan bahwa bila route yang panjang 
perbedaan atau selisih volume merupakan faktor yang 
harus dipertimbangkan dalam menentukan pemilihan bahan . 
Dari sini dapat dianalisa bahwa untuk X65 memiliki 
harga lebih murah bila dibandingkan dengan X7 0 , maka 
bahan yang dipilih harus mengacu pada masalah harga . 
4.2. Perhitunqan Teqanqan Pipa pada Kondisi Instalasi 
Setiap peletakan pipa pada kedalaman tertentu , tegangan 
dan momen bending akan terjadi pada daerah Overbend dan 
sagbend . Perhitungan pertama dilakukan pada daerah 
sagbend dimana akan didapat momen diujung Stinger 
dengan menggunakan persamaan linier beam method . Hasil 
momen tersebut akan dipergunakan untuk perhitungan 
selanjutnya pada daerah overbend dengan menggunakan 
persamaan tiga momen . 
4.2.l.Sagbend 
Untuk analisa tegangan pada daerah ini , ada beberapa 
faktor yang harus diperhitungkan dan sangat berpengaruh 
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pada tegangan dan momen tekuknya . Faktor tersebut 
adalah kedalaman Down Point (DP) , Radius Stinger (R) , 
dan Tegangan Tensioner (T) . Teori Beam Method yang 
diterapkan didaerah Sagbend digunakan untuk daerah 
dangkal , berarti DP memiliki syarat batas tertentu yang 
harus diperhatikan . Radius Stinger sangat berpengaruh 
terhadap tegangan pipa dan momen , radius tersebut 
memiliki batas maksimum dan minimum untuk kedalaman 
tertentu , sedangkan untuk T juga mempengaruhi pada 
tegangan pipa dan momen didaerah ini . Gaya tarik T 
berfungsi untuk menarik pipa agar tidak patah atau 
mengalami buckling didaerah ini . Karena ket i ga faktor 
tersebut memiliki ketergantungan diantaranya maka dalam 
peneli tian ini dobuat simulasi dengan ketentuan bahwa 
DP dipertahankan dalam kedalaman tertentu yaitu 13 m ; 
25 , 9 m dan 2 9 , 9 m, sedangkan R dan T dibuat dua 
simulasi yaitu pertama dengan R tetap dan T berubah 
nilainya dengan harapan didapat hasil T yang diijinkan . 
Kedua adalah dengan T tetap dan R berubah dengan 
harapan didapat hasil R yang diijinkan . 
4.2.2.0verbend 
Daerah ini adalah daerah Stinger yang mana terdapat 
tumpuan yaitu tumpuan roll dan jepit . Banyaknya roll 
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yang dipasang untuk menyanggah pipa tergantung dari 
radius dan kedalaman pipa , dengan menggunakan persamaan 
tiga momen dengan mensimulasikan dengan tujuan akan 
didapat hasil yang cukup aman . Beberapa faktor yang 
sangat berpengaruh dalam perhitungan ini adalah sudut 
kemiringan roll (a ) , DP dan R. Prosedur peletakan pipa 
yang harus diketahui adalah penentuan kedalaman pipa 
terhadap tensioner dan selanjutnya mensmulasikan dengan 
persamaan tiga momen untuk mendapatkan posisi yang aman 
dari momen bending yang bisa mengakibatkan kegagalan 
instalsi . Bila didapat sudut kemiringan roll (a ) , DP 
dan R, dimana pipa tidak akan mengalami kegagalan 
instalasi , maka prosedur selanj utnya adalah peletakan 
pipa . Berikut akan ditampilkan hasil yang dimaksud itu . 
a. Kedalaman 13 m 
Pada daerah sagbend , kasus pertama adalah T dkondisikan 
tetap dan R dibuat berubah . Besarnya T= 3 . 061.441 , 65 
N/m2 , dengan nilai variasi radius stinger seperti pada 
tabel berikut . Maka besarnya nilai total stress pada 
bentangan X yai tu ben tang an pipa dari pipa tersentuh 
dataran laut sampai ujung stinger , didapat hasil nilai 
seperti pada tabel 4 . 2 . 
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X Variasi Radius Stinger (Meter) X65 '''·" 
meter R1 = 335,4 R2 = 200 R3 = 100 R4 =50 R5 =25 
0.0 -6,504,540 3 .)041540 r) 504 'i40 -f) .l .4 'l40 -6 504 ')40 
3.3 324,995 945 78-' 2,483,615 5,5S9 t>o4 11,707 996 
6,6 7,319,626 8 610 734 11,809,108 18,206 4-7 30,993 916 
10.0 15,037,478 17,101 9213 22,216,054 32,445 :.14 52,892 106 
13,3 24,094,383 27 096,9 IQ 34,534,855 49 412,( ""'7 79149 897 
16.6 35,213,023 39 393' 99 49,748,471 70 46C bJG 111 862 484 
19.9 49,280,590 54.971 9 J >9,070 845 97 271 ',04 153,640 11 ... 
23.3 67,419,582 75 076 ~ 1" 14,043,776 13~ 982.100 207 816,3B1 
26.6 91 ,077,370 01 310 380 126 659,934 177 363.549 278 714 Lc; 
29.9 122,141,687 135 767 515 169,521 872 237 036 587 371 990,584 
33.2 163,091 ,258 181 197 155 226,049,687 3 ::; 7o2.72 495,088 567 
X Variasi Tensioner X65 
meter = 4548 KN/m ~= 4261 KN/m~ T=3016 T=86 T=76 
0.0 -1 ,765,312 "4"8 4 t:\04 J40 ~ 3 14P 1~ 374 812 046 
3.3 9,208,996 7 714 745 324 995 334 093 8qt -375 782,852 
6.6 21 ,127,069 18 678 973 7,319 626 -335 4191 (- -377 1 :>3 032 
10.0 35,427,741 31 653 735 15,037 478 -337 127 05U 378 865 305 
13.3 53,837,487 48 105 583 24 094 383 -:>39 221 352 -380 983,158 
166 78,578,862 69,894 088 35,213,023 -341 706.840 -383 490,857 
19.9 112,638,816 99 482 030 49,280.590 -344 589 142 -386,393.450 
23.3 160,129,306 140 213 765 67,419 582 -347 874 788 -389 696,781 
26.6 226,783,715 196 693 250 91 077 370 -351 571 220 -393.407,502 
299 320,649,028 '75,304 422 "22,141 687 -3!:>5 686,813 -397 533,084 
33.2 453,057,322 384.932 792 "63,091 258 -36(1 230,888 -402 081.835 
Tabel 4 . 2 . Tegangan pipa X65 dengan var i asi T dan R 
Untuk material pipa steel grade X65 dengan Specified 
Minimum Yield Strength (SMYS) = 448 . 159 . 205 N/m2 , maka 
untuk R1 sampa i R5 menunjukan besar tegangan pada 
ben tang an X dari 0 sampai 33 . 2 m ada kenaikan yai tu 
saat R5= 2 5 m terdapat tegangan yang me lebihi SMYS 85 % 
yaitu pada X= 33 . 2 m dengan prosentase 101 %. Hal ini 
menunjukan akan bisa mnyebabkan kerusakan pipa sehingga 
semakin keci l radius stinger akan mengakibat kan 
kenaikan tegangan pada pipa . 
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Grafik Tegangan vs Jarak dengan variasi T 
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Grafik Tegangan vs Jarak dengan Varlasi Radius Stinger ( R ) 
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Sedangkan untuk kasus kedua adalah R dikondisikan tetap 
dan T dibuat bervariasi . Dimana besar R= 335 . 4 m dengan 
nilai T seperti pada tabel 4 . 2 untuk variasi T . Maka 
besar nilai total Stress pada bentangan j arak X pada 
tabel tersebut menunjukan semakin besar T akan 
mengakibatkan kenaikan tegangan pipa begi tu juga 
semakin kecil T juga akan mengakibatkan kenaikan 
tegangan pipa . Tetapi diantaranya masih berada dalam 
batas 85 % SMYS . 
-78,7 
2 -71,0 
3 -63,2 
4 -55,4 
5 -47 ,5 
6 -39,6 
7 -31,7 
8 -23,8 
9 -15,9 
10 
0,0 
3,3 
6,6 
10,0 
13,3 
16,6 
19,9 
23,3 
26,6 
29,9 
33,2 
-7,9 
0,0 
5,4 
7,0 
8,4 
9,6 
10,6 
11 ,5 
12,2 
12,6 
12,9 
35 
39 
46 
41 
37 
33 
27 
23 
0 
215.825.921 
253.416.931 
308.514.475 
371.056.289 
308.422.628 
289.216.678 
256.731.229 
215.858.832 
204.826.417 209.039.859 
246.254.445 
Tabel 4 . 3. Tegangan pipa X70 dengan variasi T dan R 
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53% 
64% 
77% 
64% 
60% 
53% 
45% 
43% 
. 51% 
80.205.432 
114.246.81 
158.604.87 
217.247.58 
540.702.001 
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Untuk kasus pertarna , material pipa X70 dengan SMYS= 
482 . 632 . 990 N/rn2 tersebut rnenunjukan besar tegangan 
pada bentangan X= 0 sarnpai 33 . 2 rn ada kenaikan saat R5= 
25 rn yang rnelebihi 85 % SMYS yaitu 111 % pada X= 33 . 2 
rn , yang rnenunjukan akan rnenyebabkan kegagalan pipa . 
Dari tabel 4 . 2 dan 4 . 3 rnenunjukan bahwa pada R5 untuk 
X70 rnerniliki tegangan lebih besar dibanding X65 , 
disarnping harnpir seluruh tegangan dititik X70 lebih 
besar dari X65 . 
Untuk kasus kedua baja X70 pada tabel 4 . 3 rnenunjukan 
bahwa T pada T= 4548 - 4261 dan 76 KN/rn2 sudah rnenunjukan 
tegangan yang rnelebihi 85% SMYS sedangkan untuk T= 3016 
sarnpai 86 KN/rn2 rnasih relatif arnan . Dari tabel 4 . 2 dan 
4 . 3 rnenunjukan bahwa jarak antara T untuk X70 sernakin 
sernpit dibandingkan dengan X65 . Jadi fleksibilitas 
untuk penarikan tegangan Tensioner pipa X65 lebih 
besar . 
Begitu pula seterusnya untuk kedalarnan 25 , 9 rn dan 29 , 9 
rn yang ditunjukan pada tabel 4 . 4 dan 4 . 5 yang disertai 
dengan grafik 4 . 2 dan 4 . 3 sebagai garnbaran penjelasan 
yang lebih jelas untuk Steel Grade X65 . 
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X Radius Stinger Me:ter) ~" ' J. .. ::i"'•' 
meter R1 = 400 R1 = 335,4 R3 = 225 R4 = 100 R5=50 
0.0 -16 301 149 -16,301 ,149 16,301,149 -16,301,149 -16,301 149 
. ' 7.3 -9 324,030 -9,172,790 ·8,713,1'"~9 -6 967,737 -3.826 013 
~ 14.6 2 758,210 -2,424,242 ·1 ,409.2~7 2,444,969 9 382.542 22.0 4 763,352 5,349,582 7,131,269 13 896.748 26 074 609 
29,3 14 806.68!: 15,767,234 8,686 t b1 29.771.922 49 725,571 
36.6 29 462 868 30,997,727 15,662.~ 14 53 375.790 85 259 686 
43.9 
~ 
51 783.392 54,212,134 G1 593 E 16 89,622.809 140 075,356 
. 51.2 86415.53 90,243,824 101 878,865 146 059,808 225 585,505 :: 58.6 14C 569 87 146,594,791 1b4 905 ~ 2 234 437.282 359 593,818 
..... 
. 65.9 225 521 66S 234,997,621 .:.03, 797 ,~ I 0 373 155,909 570 001,569 
.... 73.2 358.958,32 3 373,858,270 419.142,600 591,097,676 900 616,813 
X Tensfoner ~":'""" ';<' ''T ' - - .30. 
meter [f = 2000 KN/m = 1750 KN/m T=1608 T=SOO T=100 
0.0 ~2 359 14.3 14 66" 135 -16,252,377 -56 938 972 -281094 858 
... 7.3 1 035 015 5 C)93 497 -9,081 ,777 61 149.054 295 284,010 
·-
14.6 '1 370 28l 2 /79 267 -2,278,466 -67 471,466 305 412.230 
•'; 22.0 28 090 256 1"3 653 86•1 5,577,652 76 311 77~ 317 608.904 
i•;ll 29.3 53 483,8~8 29 0' /97 16,126,432 -88 237,047 332 029 846 
36.6 94171 170 52 640.237 31 ,569,786 104 012.264 348.859.281 
. 43.9 160 7~g.o12 89 623 645 55,131 ,300 124 649.354 368.312.205 
51 .2 210 608,792 148 466,167 91 ,729,114 151 472 12C -390 637,129 
'l 58.6 452 356 791 2-12 55o 14o 149,002,512 186 201.162 416 1 19,251 
65.9 753 38o 718 393 296 89" 238,906,521 231 064.24C 445 084,106 
! ·~~ 73.2 252.174,550 634 986 872 380,207,357 288 939 18' 477 901,719 
Tabel 4 . 4 . Tegangan pipa X65 variasi T- R kedalaman 25 . 9 m 
Kasus pertama , R4 dengan X= 73 . 2 m tidak aman 
R5 dengan X > 58 . 6 m tidak aman 
Kasus kedua , Tl dengan X > 51.2 m tidak aman 
T2 d engan X > 65 . 9 m tidak a man 
T5 dengan X > 65 . 9 m tidak aman 
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Tegangan vs Jarak dengan Variasi Radius Stinger 
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Tegangan vs Bentangan dengan variasi Tensioner 
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Grafik 4 . 2 . Tegangan vs jarak variasi R- T kedalaman 25 . 9 m 
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26.844,320 
53,498,975 
97,286,176 
171 ,748,314 
299,914,843 
521 ,424,771 
904,786,105 
1,568,563,832 
2,718,049,380 
-1 ,285,199 
7,197,347 
17,988.451 
33,293,872 
56,242,121 
91 ,523,946 
146,351 ,143 
231 ,930,689 
365 755,506 
575,180,114 
10,995,647 
22,027,656 
37,961,412 
61 ,708,736 
97,609,341 
152,223,895 
235,532,957 
362,760,870 
-12,804,059 
-8,023,106 
-3,547,804 
1,306,838 
7,283,870 
15,298,140 
26,576,311 
42,844,621 
66,593,101 
101,456,695 
152,771,629 
-19,845.798 
-18,176,525 
-17.370,821 
-17,346,869 
-18,102,237 
-19,713,631 
-22,344,685 
-26,262,578 
-31 0 865 I 165 
-39,721 ,378 
-50,629,001 
Tabel 4 . 5 . Tegangan pipa X65 variasi R- T kedalaman 29 . 9 m 
Kasus Pertama , R4 dengan X> 91 . 2 m tidak aman 
RS dengan X> 81 . 1 m tidak aman 
Kasus kedua , T1 dengan X > 43 . 9 m tidak aman 
T2 dengan X> 65 . 9 m tidak aman 
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Tegangan vs Jarak dengan Variasi Radius Stinger 
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Tegangan vs Bentangan dengan variasi Tensioner 
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Grafik 4 . 3. Tegangan vs jarak variasi R- T kedalarnan 29 . 9 rn 
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Tabel 4.15. Tegangan pipa X70 dengan variasi Tensioner (N/m2 ) pada kedalaman 25,9 m 
X Tensioner 
meter T= 2000 KN/Iilz T= 1750 KN/m:l T=1608 KN/m" T= 750 KN/m£ T=100 KN/m:L 
0,0 -10 .368.877 -12 385.859 -13 776.175 -32 .233.671 -247.277.535 
7,3 2 148.590 -2 .654.347 -5.612.835 -33.327.916 -248.033.083 
14.6 16.520209 7 757.497 2.660.918 -36 .324.503 -250.569.672 
22 .0 36 953 632 21 .509.062 12.983.619 -41 547.582 -254.923.605 
29. 3 69 431 .252 42 112769 27.773.867 -49.562.149 -261 .157.196 
36,6 123.461 707 74831 .212 50497 oo5 -61 .235.166 -269.359.660 
43,9 214 863.761 128.021 .325 86.477.043 -77 829.339 -279.648.389 
51 ,2 370.397. 652 215268.911 144.144.074 -101 139.713 -292.170.635 
58,6 635 599 814 358.858.724 237 009434 -133.687.844 -307.105.617 
; 65,9 1.088 .114.809 595.466.432 386.831.396 -178.994.566 -324.667 084 
73,2 1.860.427.714 985.526.307 628.713.116 -241 .960.849 -345. 106.372 
. R1 = 335,4 R3= 225 . R4 = 100. 
-32.233.671 -32.233.671 -32 233.671 -32.233.671 
-33 .327 .916 -32.908.12 -31 .314.06 -28.444.76 
-36 .324.50 -35.439.50 -32.078.95 -26.029.96 
-41 . 547.58~ -40.101 .64 -34 .611 .08 -24 .728.07 
-49.562.14 -47 .398.861 -39.184.357 -24.398.24 
-61 .235.16 -58 120.51 -46.293.482 -25.004.81 
-77.829.33 -73.426.411 -56.707.47 -26.613.38 
-101 .139.71 -94.972.22 -71.552.84 -29.397.97 
-133.687.84 -125.088.641 -92.435.477 -33.659.78 
-167 033.44 -121 .614.297 -39.859.83 
73,2 -247.428.327 -241 .960.84 -225.343.93 -162 .245.67 -48.668.80 
T b l 4 6 Tegangan pipa X70 variasi R-T kedalaman 25 . 9 m a e .. 
Kasus Pertama , tidak ada indikasi kegagalan pipa. 
Kasus kedua , Tl dengan X > 51.2 m~ tidak aman 
T2 dengan X> 58 . 6 m~ tidak aman 
T3 dengan X > 65 . 9 m~ tidak aman 
i. 
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X 
Meter R1 = 243,8 R1 = 150 R3 = 75 R4 =50 R5 =25 
0, -10953. 09 
-10 953 09~ -10 953 09~ -10.953.09 -10.953.09 
10,1 -6 .150.731 -5409.25 -3 482 55~ -1.555.86 4.224 .22v 
20, -1.508.583 87.594j 4 235 2071 8.382.82 20.825.65v 
30, 3.682 .232 6.376.859: 13.378 754 20.380.64 41 386 33 
40, 10.214.386 14418 948! 25 344 . 35~ 36.269.76 69.046.00 I 50,7 19 085.378 25441 9391 41 95924~ 58476.547 108.028.45 
60. 31.649.865 41 .129.111 65.760.605 90.392.09 164.286.57 
70. 49.826.523 63 875.9941 100.383.06 I 136.890.12 246.411 .322 
76 391.04 97 156 179 15111367j 205 071 16 366.943.65 
115399.985 146.051 .757 225 699 . 32~ 305.346.89 544.289.61 
101 ' 172.810.267 218 029.38 335.529.719 453.030.04 805.531 .037 
X Jensioner 
meter T::; 1500 KN/m:l T= 1000 KN/m:l T=900 KN/m:l T= 750 KN/m:l T=SOO KN/m:l 
O,C 
-4 .351.5481 
-7 77732~ -8.852.57S -1 0. 953. 09~ -17.054 643i 
7,3 
- - 9 379 87~1 -46.783 -2.299.057 -6.150.7311 -15.132 752i 14,E 26.453.063 8.367.03 4.562.585 -1 .508.583 -13.905 861 1 
22,C 52.148.062 19.184.436 12.992 881 3.682.232 -13.249.589j 
29,3 94.411.317 34.617.141 24.540.539 10.214.386 -13.097.4021 
36,6 166.313.171 57.820.532 41 .326.949 19.085.378 -13.433.873: 
43,9 290.090.805 31.649.865 
I 
93.538.786 66.435.897 
-14.293.1131 
51 ,2 504.021 .068 149.074.877 1 04.480.084 49.826.523 -15.762.230 
58,6 874.266.725 235.783.7 42 162.448.507 76.391 .04( -17.990.1641 
65,9 1.515.329.225 371.393.923 250.990.392 115.399.985 
-21.202. 7~~ 
73,2 2 625463.687 583.632.347 386.371 .536 172.810.267 -25.725.77 4 
Tegangan pipa X70 variasi R- T kedalaman 29 . 9 m Tabel 4 . 7. 
R4 dengan X > 91.2 m =+ tidak aman Kasus pertama, 
R5 dengan X > 81.1 m =+ tidak am an 
Tl dengan X > 43 . 9 m =+ tidak aman Kasus kedua, 
T2 dengan X > 65 . 9 m =+ tidak aman 
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Sedangkan untuk perhitungan tegangan pipa pada daerah 
Overbend dapat dilihat pada tabel 4 . 8 sampai 4 . 10 untuk 
baja X65 dan X70 . Pada kasus ini kondisi T dan R telah 
ditetapkan sama yaitu T= 3016 KN/m2 dan R= 335 . 4 m. 
No. x y Alta 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
meter meter 
22 
35 
39 
40 
41 
36 
32 
30 
29 
0 
Momen 
Nm 
n 
Tegangan 
Bending 
N/rn 
Total 
Tegangan 
Nlm 
Pro-
sentase 
63% 
70% 
75% 
77% 
66% 
62% 
61% 
60% 
51% 
Tabel 4 . 8 . Tegangan Pipa X65 pada Overbend kedalaman 13m 
N .", 
.L )(E< ·;:' '/ : .. .;: Affa · · Moman·- ~: ·• :._ Jegangan· ·· · ····· ··· Total >· \ '- ?!'Pro-
. : ,~· : ~~~er/ :mEiter Nm - . ~e~ing •' ····r ··,·· ·· ···· r:< ~~~tase . .... .. ••· egangan _'; 
.<\ ·-:'-: " ~ .Nim .. ·<·:·: ? l Nlm'f.~ 'i =. ~;:; ~ .f: _:: .. · . _;:.:.··:_ ;··_:. . ..  . - . . .. 
1 -78,7 0,0 27 c c c c 
2 -71 ,0 5,4 35 -25 .817. 54~ 249.203.48S 253.416.931 53% 
3 -B3,2 7,0 39 -33.151 .62E 304.301 . 03~ 308.514.475 64% 
4 -55,4 8,4 46 -40.481.27.: 366.842.84i 371 .056.289 77% 
5 "-47,5 9,6 41 -48 . 801 .23~ '304.209.18€ 308.422.628 64% 
6 -39,6 10,6 37 -40.469.055 285.003.235 289.216.678 60% 
7 -31 ,7 11 ,5 33 -37.914.081 252.517.787 256.731 .229 53% 
8 -23,8 12,2 27 -33.592.530 211.645.390 215.858.832 45% 
9 -15,9 12,6 23 -28 155.261 204.826.417 209.039.859 43% 
10 -7,9 12,9 0 -27.248.130 242.041.003 246.254.445 51% 
Karena R dan T tersebut diatas tetap maka Sudut Stinger 
disimulasikan agar tegangan pipa tidak melebihi 85 % 
SMYS . Maka dapat dilihat nilai hasil sudut Stinger 
dalam tabel 4 . 8 dimana Sudut terbesar X65 adalah 41 
derajat dan untuk X70 adalah·46 derajat . 
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No. X y Alfa Moman Tegangan Total Pro-
meter meter Nm Bending Tegangan sentase 
Nlm Nlm 
1 47 " f] 0 
" 
2 48 ;n4 '-l4') 1 '-1 i :-'.r~n , .. :1 c. /1A 69% 
3 46 i"'4 I ~24 /4/ .~1 p :l4:; 1 'jf, 71% 
4 43 /C)O , 2, 16-, r.J4 '14n ()(}:l 66% 
5 39 ''L4 gg.c. fl/'} 60% 
6 34 53% 
7 '4 'l 31 > f I 1:i() 1 '")f) 51% 
8 14 n 28 48% 
9 >< .!1 26 \,1 [)~1 \,R?, 46% 
10 u 0 .)V'- 1-. 'j 1 (-h' )/ '- ; .) 38% " I hJ ) • J/ ) 
Tabel 4 . 9 . Tegangan pip a X65 pad a Over bend di ked:1laman 25 . 9 m 
~ ~-- --
1 -78,7 0,0 0 
2 -80,4 16,1 35 32.287.91 294.037.8 298.251 .298 62% 
3 -71,6 18,2 44 -39.115.95 379.410. .. ~.624.306- 1 ~";79% .' 
4 -62,8 20,0 53 -50.473.161 355.995.76 360.209.~02 74% 
5 -53,9 21,5 52 -47.358.241 33~f785.83 -. 337.999.279· 69% 
6 -45,0 22,9 48 -44.403.64 31~.489.03 323.702.481 66% 
7 -36,0 24,0 45 -42.501 .73 294.066.08 298.279.525 61% 
8 -27,0 _24,8 41 -39.119.71 272.~93._14 277.206.587 57% 
9 -18,0 25,4 . 37 -36.316.37 255:382.11 259.595.554 53% 
10 -9,0 25,8 34 -33.973.57 218.987.578 45% 
Untuk kedalaman 2 5 . 9 m pada tabel 4 . 9 diatas dapat 
dilihat tegangan pipa pada daerah Overbend menunjukan 
sudut terbesar X65 adalah 48 derajat dan untuk X70 
adalah 53 derajat . Dibandingkan dengan kedalaman 13 m 
menunjukan bahwa ada indikasi kenaikan sudut alfa untuk 
kedalaman 25.9 m. 
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No. X y Alfa Moman Tegangan Total Pr<r 
meter meter Nm Bending Tegangan sentase 
N/m Nlm 
1 I l 'I 26 :1 " ' 0 -1 ., } \ l " " 
2 ' . 32 1 .r/-j ""'"'On \.! l4.1gr;~_,q :.}t.i1 s.~: .. t 14 .. , 56% I I 
3 . . 4 ( 37 ,, ... ~ ""'"' 1 )""l4?~'40i 1 73% - ... < ' ~""'+t.: 
4 A r ) )L 1 41 44 n4n r.1c 84% .. , 
5 4' . 39 1 :1?.l: qRn .\.c..1 ) I r, t I 78% 
6 35 ~/ S~·(l /1('"' 72% 
7 33 44 tftt: 4~/ 70% 
8 35 56% 
9 1.} n 23 r 1.- ... 1 nt.(J ,I '"+I I \ i if J 52% 
10 " 0 •f.JtJ{JHU4.1 52% 
Tabe l 4.10. Tegangan pip a X65 pacta Over bend d i kedalaman 29 . 9 m 
1 -78,7 0,0 0 
2 --61,3 22,1 31 -31.181 .57 260.844.47 261.596.195 
3 -54,6 23,7 36 309.224.481 . 309.976. 198 64% 
4 -47,9 25,1 38 364.472.44 365.224.162 76% 
5 -41,1 26,4 43 310.053.00 310.804.716 64% 
6 -34,3 27,5 39 267.740.86 268.492 .. ~84 . 56% 
7 -27,5 28,3 33 251 .270.851 252.022.567 52% 
8 -20,6 29,0 30 203.933. 161 204.684.878 42% 
9 -13,8 29,5 24 199.998.17 200.749.891 42% 
10 --6,9 29,8 22 151.401 .751 152. 153.467 32% 
Dari tabel 4 . 10 diatas menunjukan bahwa nilai tegangan 
yang terjadi pada X65 lebih besar dari X70 . Sedangkan 
sudut a l fa untuk X65 terbesar adalah 41 derajat dan 
untuk X70 adalah 43 derajat. Bila dilihat dari ketiga 
keda l aman sebaga i kasus untuk penelitian ini menunjukan 
bahwa untu k sudut alfa dari Stinger untuk X70 selal\:J 
l ebih besar da ri baja X65 . 
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4 . 3. Program Software Perhitungan 
Untuk pembahasan uraian dan urutan perangkat lunak 
perhitungan sudut Stinger ini maka akan diberikan 
tampilan input dan output seperti pada gambar- gambar 
dibawah ini . Program Software dengan bantuan Delphi 5 . 0 
ini dimulai dengan input data untuk daerah Sagbend 
seperti pada gambar tampilan 4 . 1 yang disimulasikan 
dengan variasi kedalaman , jarak horisontal node (x), 
radius Stinger (R) , dan Tension (T) . Selanjutnya 
dilakukan input data untuk daerah Overbend seperti pada 
gambar tampilan 4 . 2 dengan variasi kedalaman , jarak 
horisontal node (x) , dan jarak vertikal node (y) . 
Sedangkan untuk output hasil perhitungan program daerah 
Sagbend adalah pad a gambar tampilan 4 . 3 yaitu 
menampilkan total stress perhitungan berdasarkan 
variasi . Begitu juga dengan output hasil perhitungan 
pada gambar tampilan 4 . 4 yang menampilkan range sudut 
Stinger yang memenuhi syarat untuk setiap segmen 
Stinger dan menampilkannya dalam gambar Stinger 
keseluruhan pula . Yang terakhir adalah gambar tampilan 
4 . 5 yang menampilkan file operation program untuk 
membuka file , menyimpannya , ataupun menampilkannya . 
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4.1.DATA FLOW DIAGRAM PERHITUNGAN 
BORLAND DELPHI 3 . 0 
-TIPE PIPA 
-VARIASI H 
-VARIASI R 
-VARIASI T 
DETAIL DATA 
-E -I 
-qair -qu 
-DP -R 
-T -L 
-D 
-Tebal 
SIMULASI SAGBEND 
Untuk VARIASI 
Radius 
SIMULASI SAGBEND 
Untuk VARIASI 
Tension 
HARGA % < 85 % SMYS ? 
OK 
l HASIL I ~
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Ms . EXCEL 97 
-TIPE PIPA 
-VARIASI H 
-VARIASI R 
-YARIASI T 
-qair -qu 
-DP -R 
-T -L 
-D -Tebal 
Perhitungan untuk SIMULASI 
SAGBEND: 
-MOM EN 
-TEGANGAN GESER 
-TOTAL STRESS 
-PROSENTASE SMYS 
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DIIIIIIIPUI Data 
A Back Open Default J j .; !lK ] · 
r General r Variasi R + T r. IJ[S8.ub:OJiifl r I OVerhand r Y OVerhand 
H 2 H 3 
x1 7.3 10.1 
x2 14 . 6 20.3 feet 
x3 10 22 30.4 feet 
x4 13 . 3 29.3 40.5 feet 
x5 16.6 36.6 50.7 feet 
x6 19.9 43.9 60.8 feet 
x7 23 . 3 51.2 70.9 feet 
xB 26.6 58.6 81.1 feet 
x9 65.9 91.2 feet 
x10 73.2 101.3 feet 
Gambar tampilan 4 . 1 . Tampilan input data Sagbend 
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DllliiiiDUIIata 
:A Back Open Default / I v' JlK ] 
r· General r Varlasi R + T r K Segbend r. ll]hf.Citi.iiniiJ r V OVerhand 
H 2 H 3 
xl. 
-89.1 -68 
x2 -'11 
-80.4 
-61.3 
x3 
-63.2 -'11. 6 
-54.6 
x4 
-55.4 
-62.8 -47.9 
x5 
-47.5 
-53.9 -41.1 
x6 
-39.6 
-45 -34.3 
x'1 
-31.7 
-36 -27.5 
xB 
-23.8 
-2'1 
-20.6 
x9 
-15.9 
-18 
-13.8 
x10 -'1.9 
-9 
-6.9 
Garnbar tampilan 4 . 2 . Tampilan input data Overbend 
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feet 
feet 
feet. 
feet 
feet 
feet 
feet 
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81MULA8J 
IE88END 
DEN8AN 
VARIA81 
TIMTION 
Simutasi Segbend Denuan variasi Radius 
AIIALI.II 
SUDUT 
STING E. 
PA&A 
OVI!RBAND 
r--
xO 
xl 
x2 
x3 
x4 
x5 
x6 
:<7 
x8 
x9 
x10 
H j13 
R1 
-6504540 
324995 
7319626 
l 50374781 
2-10943831 
35213023 
492805901 
67419582 
9107737(1 
122Hl68-~~ 
163091258 
R2 R3 R~ 
- 65045'\0 -6504540 -6504540 
945782 2~83 615 5559554 
861073'1 11809108 18206427 
17101926 22216054 324'15214 
27096906 3'1534855 '19'112077 
39393199 49748471 70460856 
54971970 690708'15 97271104 
75076300 94043776 131982100 
101310380 12 6659934 177.363549 
135767515 169521872 237036587 
181197155 226049687 3 15762725 
Gambar tamp i lan 4. 3 . Tampilan output program Sagbend 
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RS 
-6504540 
11707996 
30993916 
52692106 
791'19897 
111862484 
1.53 6'10113 
2078163 61 
<7871'!126 
371990.58~ 
495088567 
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IIMULA81 
s•GBEND 
DENGA.N 
VARIAII 
TE.TION 
IIMULA.II 
SEG8END 
VARIASI 
RADIUS 
.TIHOIR 
Analisis Sudut Stinger Pad a overhand 
No Alfa !!omen Teg Bend1ng Total Teg. 
(KNm) (KN/m) (KN/m) 
1 22 0 0 0 
2 35 - 22139 277142 281355 
3 39 
-38329 310562 314776 
4 40 
-42951 33 1084 335297 
5 41 
- 45789 341888 3't6101 
6 36 
- 47264 292362 296576 
7 32 
-40434 27'!789 279002 
8 30 
-38004 271069 275282 
9 29 
--37489 265 997 270211 
10 0 
-36786 2233 7 1 Z2758Ji 
~ SMYS 
63< 
70~ 
75~ 
77'< 
66% 
62% 
6H 
60'• 
SH 
3 r po j R 1335.4 3 IL .~,;?,Jf.K:] 
Gambar tampilan 4 . 4 . Tampilan output program Overb~nd 
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Jf Perhitungan Sudut Stinger ~· : ;>J!IREJ 
PERIITIICAII 
SUD IT STillER 
lAIII PROSES 
IIISTAlASI PIPI 
IIWAIIAUT 
Oleh 
Priyantini 
Nuoraheni 
.... 
4396,.100.031 
TEKNIKKELAUTAN 
FTK- ITS 
SURABA.YA 
2000 
Gambar tampilan 4 . 5 . Tampilan File Opeation Program Software 
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BAB V 
KESIMPULAN dan SARAN 
Dalam penelitian Tugas akhir ini , permasalahan yang 
diteliti adalah Pengembangan Perangkat Lunak untuk 
menentukan sudut Stinger yang aman dan memenuhi syarat 
85% SMYS . Sebagaimana keadaan dilapangan maka penulis 
mensimulasikan program software dengan variasi data 
lingkungan dan material pipa , sehingga diharapkan 
program software ini dapat digunakan dilapangan untuk 
segala macam kondisi namun sesuai dengan batasan 
masalah yang tercantum di bab I . Tujuan dari penelitian 
Tugas Akhir ini adalah mempermudah operasi instalasi 
pipa bawah laut dengan hasil yang cukup akurat , 
ekonomis , efisien , 
kata lain aman . 
5 .1. KESIMPULAN 
dan ramah lingkungan atau dengan 
Dari perhitungan dan analisa sebelumnya maka penulis 
dapat mengambil kesimpulan sebagai berikut : 
l . Perbedaan volume material untuk steel grade X65 
dan X70 cukup besar yaitu 992 . 08 m3 • Keputusan 
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untuk memilih mana yang terbaik dari segi total 
biaya ditentukan berdasarkan total harga untuk X65 
dan X70 dan apakah selisih volume tersebut cukup 
mengantisipasi total biaya kedua bahan tersebut . 
2 . Menghasilkan software development sudut Stinger 
yang aman dalam proses Instalasi pipa bawah laut, 
untuk mempermudah pekerjaan dilapangan . 
3 . Menentukan Radius dan Tension yang aman terhadap 
variasi kedalaman , radius , dan tension . 
4 . Mendapatkan momen dan gaya geser yang terjadi . 
5 . Mendapatkan sudut Stinger yang kurang dari 85%SMYS 
6 . Pada saat instalasi untuk daerah Sagbend kedalaman 
13 m dengan kondisi yang sama untuk kedua bahan , 
masih relatif aman , tetapi untuk X70 tetapi untuk 
X70 memiliki besar tegangan lebih besar dari X65 . 
Sedangkan pada daerah Overbend yang menj adi 
peranan terpenting adalah sudut alfa atau sudut 
tumpuan pipa untuk kedua bahan . Dari kedua bahan 
tersebut , X70 memiliki sudut alfa relatif lebih 
besar dari X65 . 
7 . Untuk kedalaman 25 . 9 m, tegangan tensioner untuk 
X65 berbeda dengan X7 0 karena kondisi yang 
diberlakukan pada X65 yang diberlakukan pada X70 
akan mengalami kegagalan instalasi . Jadi untuk 
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penerapan kasus pertama yaitu tegangan T tetap dan 
R berubah , T tetap pada X70 berbeda dengan X65 . 
8 . Untuk kedalaman 2 9 . 9 m, kasus yang diberlakukan 
untuk X65 dan sama untuk X70 , memiliki kesamaan 
karakteristik seperti kedalaman 13 m. 
9 . Program pengembangan Perangkat Lunak ini 
menggunakan satuan Inggris untuk input data namun 
output perhitungan dengan SI . Sedangkan Perangkat 
Lunak ini dapat menghasilkan sudut stinger yang 
memenuhi persyaratan 85 % SMYS . 
5.2. SARAN 
Penelitian Tugas Akhir ini merupakan penelitian Statis 
analisa instalasi tegangan pipa bawah laut sedangkan 
beban dinamis yang memang relatif kecil , belum 
dilibatkan . Diharapkan suatu saat pembaca ataupun 
penulis sendiri akan melanjutkan penelitian dinamis 
instalasi pipa bawah laut ini . Bila kedua beban statis 
dan dinamis sebagai pengaruh yang terj adi sa at 
instalasi telah diteliti maka perlu pembuatan model 
yang memiliki kemampuan interface dengan Stinger . 
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unit Input ; 
interface 
uses 
Windows, Messages , SysUtils , Classes , Graphics , Controls , Forms , Dialogs , 
StdCtrls , Grids , ExtCtrls , Buttons ; 
type 
TForm2 = class(TForm) 
Memol : TMemo; 
BitBtnl : TBitBtn ; 
BitBtn2 : TBitBtn ; 
Bevel4 : TBevel ; 
BitBtn3 : TBitBtn ; 
Open : TOpenDialog ; 
Save : TSaveDialog ; 
NBl : TNotebook ; 
SGl : TStringGrid ; 
RadioButtonl: TRadioButton ; 
RadioButton2 : TRadioButton ; 
RadioButton3 : TRadioButton ; 
RadioButton4 : TRadioButton ; 
Bevell : TBevel ; 
BitBtn4 : TBitBtn ; 
BitBtnS : TBitBtn; 
SG2 : TStringGrid; 
SG3 : TStringGrid ; 
SG4 : TStringGrid ; 
RadioButtonS : TRadioButton ; 
SG5 : TStringGrid ; 
SG6 : TStringGrid ; 
SG8 : TStringGrid ; 
SG7: TStringGrid ; 
SlO : TStringGrid ; 
SG9 : TStringGrid ; 
procedure BitBtn3Click(Sender : TObject) ; 
procedure BitBtnlClick(Sender : TObject) ; 
procedure RadioButtonlClick(Sender : TObject) ; 
procedure RadioButton2Click(Sender : TObject) ; 
procedure RadioButton3Click(Sender : TObject) ; 
procedure RadioButton4Click(Sender : TObj e ct) ; 
procedure BitBtn4Click(Sender: TObject) ; 
procedure BitBtnSClick(Sender : TObject) ; 
procedure FormCreate(Sender : TObject) ; 
procedure RadioButton5Click(Sender : TObject) ; 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ P~blic declarations } 
end ; 
var 
Form2 : TForm2 ; 
implementation 
Uses Main , OutPut ; 
{ $R * . DFM} 
procedure TForm2 . BitBtn3Click(Sender : TObject) ; 
begin 
Form2 . Hide ; 
Forml . Show ; 
end ; 
procedure TForm2 . BitBtnlClick(Sender : TObject) ; 
begin 
Form2 . Hide ; 
Form3 . Show ; 
end; 
procedure TForm2 . RadioButton1Click(Sender : TObject) ; 
begin 
NBl .ActivePage ' General '; 
end ; 
TForm2 . RadioButton2Click(Sender : TObject) ; 
begin 
NBl . ActivePage 
end ; 
' Variasi RT '; 
TForm2 . RadioButton5Click(Sender : TObject) ; 
begin 
NBl .ActivePage ' X Segbend '; 
end ; 
TForm2 . RadioButton3Click(Sender : TObject) ; 
begin 
NBl .Acti vePage ' X Over '; 
end ; 
TForm2 . RadioButton4Click(Sender : TObject) ; 
begin 
NBl . ActivePage ' Y Over '; 
end ; 
TForm2 . BitBtn4Click(Sender : TObject) ; 
Var 
InPut Text File ; 
Data Array [1 .. 53 , 1 .. 3] of Double ; 
i , j integer ; 
begin 
Open . Execute ; 
AssignFile ( InPut , Open . FileName ) ; 
Reset ( InPut ) ; 
While not EoF ( InPut Do 
begin 
For j : =l To 50 Do 
begin 
Readln (InPut , Data[j , l], Data[ j, 2 ], Data[j , 3] ) ; 
end; 
end; 
CloseFile ( InPut ) ; 
For j : =1 To 10 Do For i:=1 To 3 Do 
SG1 . Cells [ i , j l FloatToStr Data[j , i] 
For j : =11 To 20 Do For i : =1 To 3 Do 
SG3 . Cells [i , j-10] .- FloatToStr Data[j , i] 
For j : =21 To 30 Do For i : =1 To 3 Do 
SGS . Cells [i , j - 20] .- FloatToStr Data[j , i] 
For j:=31 To 40 Do For i : =1 To 3 Do 
SG7 . Cells [i , j-30] .- FloatToStr Data[j , i] 
For j : =41 To 50 Do For i : =1 To 3 Do 
SG9 . Cells [i , j-40] .- FloatToStr Data[j , i] 
end ; 
procedure TForm2 . BitBtn5Click(Sender : TObject) ; 
Var 
Text File; OutPut 
Data 
i , j 
Array [1 . . 53 , 1 .. 3] of Double ; 
begin 
Save . Execute ; 
integer ; 
AssignFile OutPut , Save . FileName ) ; 
Rewrite OutPut) ; 
For j : =1 To 10 Do For i : =1 To 3 Do 
begin 
Data [j , i] : = StrToFloat ( SGl.Cells [i , j - 0 l ) 
Writeln (OutPut , Data [j , i] ) ; 
end ; 
For j : =11 To 20 Do For i : =1 To 3 Do 
begin 
Data [j , i] : = StrToFloat ( SG3 . Cells [i , j - 10] ) 
Writeln ( OutPut , Data [j , i] ) ; 
end ; 
For j : =21 To 30 Do For i : =1 To 3 Do 
begin 
Data [j , i] : = StrToFloat ( SGl.Cells [i , j - 20] ) 
Writeln (OutPut , Data [j , i] ) ; 
end ; 
For j:=31 To 40 Do For i : =1 To 3 Do 
begin 
Data [j , i] : = StrToFloat ( SGl.Cells [i , j - 30] ) 
Writeln ( OutPut , Data [j , i] ) ; 
end ; 
For j : =41 To 50 Do For i : =1 To 3 Do 
begin 
Data [j , i] : = StrToFloat ( SGl.Cells [i , j - 40] ) 
Writeln ( OutPut , Data [j , i] ) ; 
end; 
CloseFile (OutPut) ; 
end ; 
TForm2 . FormCreate(Sender : TObject) ; 
var 
InPut TextFile ; 
Data Array [1. . 53 , 1. . 3] of Double ; 
i , j integer ; 
begin 
SG1 . Cells [ 1 , 0 l H 1 r • I 
SG1 . Cells [2 , 0 l H 2 r • I 
SG1 . Cells [ 3 , 0 l H 3 r • I 
SG1 . Cells [0 , 1 l H r • , 
SGl . Cells [0 , 2 l Teg r • , 
SG1 . Cells [0 , 3 l E r • I 
SG1 . Cells [ 0 , 4 l : = I r • , 
SG1 . Cells [0 , 5 l q air r • 
SGl. Cells [ 0 1 6 l q udara r • , 
SG1 . Cells [0 , 7 l DP r • , 
SG1 . Cells [ 0 1 8 l L r • , 
SG1 . Cells [ 0 , 9 l D r • , 
SG1 . Cells [ 0 1 10] Tebal r • , 
SG2 . Cells [0 , 0 l Satuan r • , 
SG2 . Cells [ 0 , 1 l feet r • , 
SG2 . Cells [0 , 2 l Teg r • , 
SG2 . Cells [ 0 1 3 l psi r • 
SG2 . Ce lls [ 0 1 4 l in"4 r • , 
SG2 . Cells [ 0 , 5 l KPPin r • , 
SG2 . Cells [ 0 , 6 l KPPin r • , 
SG2 . Cells [ 0 1 7 l in r • , 
SG2 . Cells [ 0 , 8 l in r • 
SG2 .Cells [0 , 9 l : = KiPPFS r • , 
SG2 . Cells [ 0 1 10] in r • I 
SG3 . Cells [ 1 , 0 l H 1 r • , 
SG3 . Cells [2 , 0 l H 2 r • , 
SG3 . Cells [ 3 , 0 l H 3 r • , 
SG3 . Cells [ 0 , 1 l T1 r • , 
SG3 . Cells [ 0 , 2 l T2 r • , 
SG3 . Cells [0 , 3 l T3 r • I 
SG3 . Cells [ 0 , 4 l T4 r • , 
SG3 . Cells [0 , 5 l T5 r • I 
SG3 . Cells [ 0 , 6 l R1 r • , 
SG3 . Cells [0 , 7 l R2 r • .- I 
SG3 . Cells [ 0 , 8 l R3 r • I 
SG3 . Cells [0 , 9 l R4 r • I 
SG3 . Cells [ 0 , 10] RS r • I 
SG4 . Cells [0 , 0 Satuan '. I 
SG4 . Cells [ 0 1 1 KiPPFS r • , 
SG4 . Cells [0 , 2 KiPPFS r • , 
SG4 . Cells [0 , 3 .- KiPPFS r • , 
SG4 . Cells [0 , 4 KiPPFS r • , 
SG4 . Cells [0 , 5 KiPPFS r • , 
SG4 . Cells [0 , 6 in r • 
SG4 . Cells [0 , 7 in '. I 
SG4 . Cells [ 0 , 8 in r • 
SG4 . Cells [0 , 9 in r • 
SG4 . Cells [ 0 1 10] in '. 
SG5 . Cells [ 11 0 H 1 '. ,
SG5 . Cells [2 1 0 H 2 '. ,
SG5 . Cells [3 , 0 H 3 '. I 
SG6 . Cells [0 , 0 .- Satuan '. ,
For i : =1 To 10 Do SG5 . Cells [0 , i x ' + IntToStr 
For i : =1 To 10 Do SG6 . Cells [0 1 i l feet ' 
SG7 . Cells [ 1 1 0 H 1 '. ,
SG7 . Cells [2 1 0 H 2 '. ,
SG7 . Cells [3 , 0 
' H 3 '. ,
SG8 . Cells [0 , 0 Satuan '. ,
For i : =1 To 10 Do SG7 . Cells [ 0 1 i x ' + IntToStr 
For i : =1 To 10 Do SG8 . Cells [0 1 i l : = feet ' 
SG9 . Cells [ 1 , 0 H 1 '. ,
SG9 . Cells [2 1 0 H 2 '. ,
SG9 . Cells [3 1 0 H 3 '. ,
S10 . Cells [ 0 , 0 Satuan ' . , 
For i : =1 To 10 Do SG9 . Cells [0 , i y ' + IntToStr 
For i : =1 To 10 Do S10 . Cells [ 0 1 i l feet ' 
AssignFile 
Reset 
InPut , ' D: \User\Dea\Data\DataOl.DEA ' ) ; 
InPut) ; 
While not EoF ( InPut Do 
begin 
For j :=1 To 50 Do 
begin 
(i) 
(i) 
(i) 
Readln (InPut , Data[j 11] 1 Data[j , 2] 1 Data[j , 3] ) ; 
end ; 
end ; 
CloseFile ( InPut ) ; 
For j : =1 To 10 Do For i : =1 To 3 Do 
SG1 . Cells [i l j l · = FloatToStr Data[j , i] 
For j :=ll To 20 Do For i : =1 To 3 Do 
SG3 . Cells [i , j - 10] : := FloatToStr Data[j 1i] 
For j : =21 To 30 Do For i : =1 To 3 Do 
SG5 . Cells [i , j - 20] FloatToStr Data[j 1i] 
For j : =31 To 40 Do For i : =1 To 3 Do 
SG7 . Cells [i,j - 30] · = FloatToStr Data[j , i] 
For j : =41 To 50 Do For i : =1 To 3 Do 
SG9 . Cells [i l j - 40] · = FloatToStr Data[j , i] 
end ; 
unit Main ; 
interface 
uses 
Windows , Messages , SysUtils , Classes , Graphics , Controls , Forms , Dialogs , 
StdCtrls , Buttons , Spin , ExtCtrls , Grids ; 
type 
TForml = class(TForm) 
Bevell : TBevel ; 
Memol: TMemo ; 
Memo2 : TMemo ; 
Memo3 : TMemo ; 
BitBtnl : TBitBtn ; 
BitBtn2 : TBitBtn ; 
Bevel4 : TBevel ; 
procedure BitBtnlClick(Sender : TObject); 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end ; 
var 
Forml: TForml ; 
implementation 
Uses Input ; 
{$R * . DFM} 
TForml . BitBtnlClick(Sender : TObject) ; 
begin 
Forml . Hide ; 
Form2 . Show ; 
end ; 
unit OutPut ; 
interface 
uses 
Windows , Messages , SysUtils , Classes , Graphics , Controls , Forms , Dia l ogs , 
Buttons , ExtCtrls , StdCtrls , OleCtnrs ; 
type 
TForm3 = class(TForm) 
Tention : TSpeedButton ; 
Bevel4 : TBevel ; 
Radius : TSpeedButton ; 
Overband : TSpeedButton ; 
Over : TNotebook ; 
Bevell : TBevel ; 
Labell : TLabel ; 
OleContainerl : TOleContainer ; 
OleContainer2 : TOleContainer ; 
CbH : TComboBox ; 
Bevel3 : TBevel; 
Label3 : TLabel ; 
T : TLabel ; 
CbT : TComboBox ; 
R : TLabel ; 
CbR : TComboBox ; 
BitBtnl : TBitBtn ; 
BitBtn2 : TBitBtn ; 
Label4 : TLabel ; 
Label6 : TLabel; 
Editl: TEdit ; 
Edit3 : TEdit ; 
Label2 : TLabel ; 
Edit4 : TEdi t ; 
Label7 : TLabel ; 
Edit5: TEdit ; 
Label9 : TLabel ; 
LabellO : TLabel ; 
Edit7: TEdit ; 
Labelll : TLabel; 
EditS : TEdit ; 
Labell2 : TLabel ; 
Edit9 : TEdit ; 
Labell3 : TLabel ; 
procedure FormCreate(Sender : TObject) ; 
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject) ; 
procedure CbHChange(Sender : TObject) ; 
procedure CbTChange(Sender : TObject) ; 
procedure CbRChange(Sender : TObject) ; 
procedure TentionClick(Sender: TObject); 
procedure RadiusClick(Sender: TObject) ; 
procedure OverbandClick(Sender : TObject) ; 
private 
{ Private declarations ) 
public 
{ Public declarations } 
end ; 
var 
Form3 
H, T, R 
IndexH 
IndexT 
IndexR 
TForm3 ; 
Array [ 1 .. 3 , 1 .. 5 ] Of Double ; 
integer; 
integer ; 
integer; 
implementation 
Uses Input; 
{$R * . DFM} 
procedure TForm3.FormCreate(Sender : TObject) ; 
var 
i , j : integer ; 
begin 
CbH . Items . Clear ; 
CbH . Items . Add ( '' ); 
For i : =l To 3 Do 
begin 
//H [i) : = StrToFloat ( Form2 . SGl.Cells [i , l) ) ; 
CbH . Items.Add ( Form2 . SGl . Cells [i , l) ) ; 
end ; 
For i : =l To 3 Do 
begin 
end ; 
For j : =l To 1 Do 
Begin 
end ; 
//H := StrToFloat ( Form2 . SGl . Cells [i , j] ) ; 
end ; 
TForm3 . BitBtn2Click(Sender : TObject) ; 
begin 
Form3 . Hide ; 
Form2 . Show ; 
end ; 
awal ; 
begin 
Form3 . CbT . Items . Clear ; 
Form3 . CbT . Text := ''; 
Form3 . CbT . Items . Add ( ' ' ); 
Form3 . CbR . Items . Clear ; 
Form3 . CbR . Text : = ''; 
Form3 . CbR . Items . Add ( ' ' ) ; 
end ; 
TForm3 . CbHChange(Sender : TObject) ; 
var 
i : integer ; 
begin 
IndexH : = CbH . Itemindex ; 
awal ; 
For i : =l To 5 Do 
end ; 
begin 
CbT . Items . Add 
CbR . Items .Add 
end ; 
Form2 . SG3 . Cells 
Form2 . SG3 . Cells 
procedure TForm3 . CbTChange(Sender : TObject) ; 
begin 
IndexT CbT.Itemindex ; 
end ; 
procedure TForm3 . CbRChange(Sender : TObject) ; 
begin 
IndexR . - CbR.Itemindex; 
end ; 
procedure TForm3 . TentionClick(Sender : TObject) ; 
begin 
CbT .Visible False ; 
T . Visible . - False ; 
CbR .Visible True 
R. Visible : = True ; 
CbT . Text : = ' ' ; 
Over . ActivePage : = ' Tention '; 
Tention . Enabled .- False; 
Radius. Enabled : = True ; 
Overband . Enabled True ; 
end ; 
TForm3 . RadiusClick(Sender : TObject) ; 
begin 
CbT .Visible : = True ; 
T . Visible True ; 
CbR . Visible False ; 
R. Visible False; 
CbR. Text : = ' ' ; 
Over . ActivePage : = ' Radius '; 
Radius . Enabled False ; 
Tention . Enabled 
Overband . Enabled 
end ; 
True ; 
True ; 
TForm3 . 0verbandClick(Sender : TObject) ; 
begin 
R . Visible True 
T . Visible .- True 
CbR .Visible True 
CbT . Visible True 
CbR . Text · = ''. 
' 
CbT . Text . - ' ' . , 
Over . ActivePage : = ' OverBand '; 
Overband . Enabled False ; 
Tention . Enabled : = True ; 
IndexH , i 
IndexH , i+5 
) ; 
) ; 
end . 
Radius . Enabled . - True ; 
end ; 
program Stinger ; 
uses 
Forms , 
Main in ' Main . pas' {Forml}, 
Input in ' Input . pas ' {Form2} , 
OutPut in ' OutPut . pas' {Form3} ; 
{$R * . RES} 
begin 
Application . Initialize ; 
Application . CreateForm(TForml, Forml); 
Application.CreateForm(TForm2 , Form2) ; 
Application.CreateForm(TForm3, Form3) ; 
Application . Run ; 
end . 
LAMPIRAN 2 
Specified Minimum Yield Strength for Steel and Iron Pipe 
Commonly Used in Piping Systems 
S D~. /;o . G r J~e Ty~: SMYS, ~:o 
:.r: ~L .:.c ~ E .•• , , Eil . .'/, S 25 .CCO 
I.PI 5L ~ EiM, FW, S, OS:. 30.0C·C 
t.?l 5L ~ E ~v. FW. S. OS:. !~ . ceo 
:.1'1 ~LS {l i c ! t (~; j :.. E~w. cs:. )O,OCC' 
API SL S n ( R\'1, CS.l. )5,000 
API 5LS X·1 ~ ERW, OS.l. 4 2,000 
A?l 5LS ). ~ /, Eil'o'/, OSA (o,OCO 
AF'I 5LS X~2 ~i\"'· o~:.. 52, COO 
;.p: SL S X5t> ERW, CS:. 5o, COO 
t.PI SLS X~C' ERW, OSA bO,OOO AF'I SLS XbS ERVI, OS:.. b5.000 
t..PI SLS 
·X:'') ERW, OSA. 70,COO 
API SLX [';o: e t~l; x.: ~ Erl.W, FW, S, OSA (2,COO 
J..Pl SLX X•u E F\W, F\'1, S, DSA .:o,OOO 
M'l ~LX x· • ERW, FW, S. OS.\ 52,000 .. 
.t.PI ~L :< :<:. ,, t:RW, F\'1, S, 0~:. ~b.OCO AP[ SLX Xt:J E ~·.v, F\'1, S, _ OSA bO,OCO 
API SLX Xo.S ERW, FW, $, DSA 1>5,000 API 5LX :c:J ERW, F\'/, S, CSA 70,000 
ASTM A 53 C'; ::1 ltr!lo, c.l~. 
. uw 2.5.000 
C'•r .• Elec. Fvrn. 
:..ST .'.\ :.. .5) Dl'\\ cmcr 6W ;o,coo 
AST.I.I A S.J A ERW, S )0,000 
AST.'.I:.. 5) [j ERW, S )5,000 
.t.STM A lOb :. s JO,OO~ ASTM:. 101> ~ s )5,000 ASTI.I A lCb c s (0,000 
AST/.1 A 1); 
EFVI [~ole ())) ASTM A 1)5 :.. ERVI 30,CCO ASTM A 1)5 0 ERW 35,000 
.:-STI.I A D'l 
.; ERW )0,000 
ASTM A lJ'I ~ ERW .)5.~00 
ASTM A 3.)) S. ER'.V 30,000 ASTM A)).) 
S. ERW .)5,000 
LAMPIR,AN 3 
ASME Code for Pressure Piping Gas Transmission and 
Distribution Pipjng Systems 
AI"SI!ASME BJI.8· 19S6 EDmON 
TABLES S~I.IA-S4l.IC 
s.~. !io. 
ASTM A 53 
ASi:.l A lOb 
ASTM A lJ.ol 
ASTM A lJ5 
AS'il.l A 1Jq 
AS'i:.l A 211 
ASiM A 33.) 
AST/.1 A :lel 
GENERAL NOTE: 
Pipe C:ass 
Seamless 
Electric Ruisunce Wel<!ec: 
TABLE ~l.lA 
'.lt..LUES OF DESIGN FACTOR F 
Conllrvctoon Ty;:oe 
(See ~l.lSll 
T~p~ A 
iy;:oe a 
':"Jt.t c 
,,~eLl 
Design F~ctcr F 
TABLE eAl.lB 
LOtiGITUD!NAL JOINT FACTOR E. 
£ r:Jctor Spec. No. 
1.00 ASTr.l A oil 
1.00 
FurnHe eutt Welded- Ccnti.~ucus Weld O.bO 
Se~mless l.CO ASTI.I:.. bi2 
Electric Fvsicn Arc Wcl<!ed o.so 
Electric ResistAnce Welc!cd 1.00 
Electric Fusion Welced o.eo API 5L 
S;:oir.'ll Welded Steel Pi;:oc 0.80 
s~amless 1.09 
Electric RcsiH.lnce Wel:ed 1.00 
Dcuble Sutlmerqed·Arc·WeiC:ed 1.00 API 5LX 
I API SLS 
O~Anition: for the ~.'lri0\.'1 CIAHCS o( welCcd pi;:oc ~r: qiven :n 004.2-13, 
TABLE ~l.lC 
TEMPERATURE DERATING FACTOR T 
FOR STEj:L PIPE 
Temper.:~ turc, 'F 
250 or less 
.lCO 
.350 
400 
.ol50 
GENERAL NOiE: 
Tempcr:l!urc Der.:1lin9 
. F.:~ctor r 
l.CCO 
0.'167 
o.q,, 
O.'lOO 
O.Bb7 
Pi~~ CIJIS 
E!ec tdc Fvsicn Welded 
CIJHCI D. 2.J • .).), ~3. 5.) 
CIJ:ses ~2. 22, .J2, '2. 52 
Electric Fusic.~ Weltleo 
CIJ:scs !3, 2.J, D. '), 53 
Cl~:ses 12 •. 2~. ~:: • .:2. ~2 
Se.'lml~ss 
Ekctric Roist.'lnce Welded 
Electric Fl~sh Welded 
FurnJce Bull Weidel:! 
Sc.lmlcH 
Electric R:s.::.tncc \'.'dC:~I! 
Electric Fl.,:h Wcldr:l 
Submerqed Arc WeJjcd 
Elec!IIC RcsrH.lr.cc \'o'cl~ed 
Submcr~td to.rc Wclr:!cd 
For ir.terrr.e:liate lerr.;:crAt:.ues, interpolate lor dcr.1tir:9 IJctor, 
£ F 2C' • .:l~ 
O.EO 
l.CJO 
O.EI) 
l.IJO 
l.CO 
l.CO 
l.CO 
o.oil 
!.CI) 
\.C.:l 
1 O·J 
l .CO 
!.CO 
I. CO 
